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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo, dimensionamento e simulagdo de um
conversor CC-CC para sistema solar fotovoltaico residencial autbnomo de baixo consumo de
energia, capaz de otimizar a producdo de energia e compensar o efeito sombra. Para tanto,
propde-se a implementagdo de conversor CC-CC do tipo abaixador de tensdo, cuja o controle é
baseado na técnica de Rastreamento do ponto de maxima poténcia, Maximum Power Point
Tracker (MPPT), com o algoritmo de Perturbacdo e Observacdo. O projeto proposto foi
desenvolvido e simulado no software PSIM, utilizando ferramentas que permitem simular um
painel fotovoltaico com as caracteristicas e comportamentos o mais real possivel. As
simulacdes realizadas durante este trabalho, permitiram comprovar que a técnica utilizada é
capaz de fornecer a maxima poténcia extraida do painel solar para as baterias ou cargas. Vale
ressaltar que os resultados apresentados evidenciam que o método proposto obteve um bom

desempenho do sistema fotovoltaico, tornando-se interessante para uma aplicagéo.

Palavra-chave: sistema solar fotovoltaico autbnomo. conversor CC-CC. técnicas de MPPT.



ABSTRACT

This objective of this work is the study, design and simulation a DC-DC converter for
autonomous residential solar photovoltaic system of low energy consumption, able to optimize
energy production and compensate for the shadow effect. In order to do so, it is proposed the
implementation of DC-DC converter of voltage lowering type, with the control is based on the
technique of Maximum Power Point Tracker (MPPT), with the disturbance and observation
algorithm. The proposed project was developed and simulated in the PSIM software, using tools
that allow to simulate a photovoltaic panel with the characteristics and behaviors as real as
possible. The simulations carried out during this work allowed us to prove that the technique
used is able to provide the maximum power extracted from the solar panel to the batteries or
loads. It is noteworthy that the obtained results show that the standard method has a good

performance of the photovoltaic system, making it interesting for an application.

Keywords: Stand-alone photovoltaic system. DC-DC converter. MPPT techniques.
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INTRODUCAO

Desde cedo, os sistemas solares fotovoltaicos que se baseiam na producdo de energia
elétrica a partir da radiacdo solar, afirmaram-se como sendo uma das melhores apostas na area
das energias renovaveis. Isto deve-se em grande parte a elevada disponibilidade geografica da
sua fonte de energia, o sol, bem como ao fato de requererem pouca manutencao, possuirem um
tempo de vida util elevado, serem silenciosos e ainda por poderem ser facilmente integrados
em edificios ou outro tipo de construcdes. Adicionalmente é fundamental referir que o custo e
o rendimento associado a estes sistemas, fatores que no passado eram 0s principais entraves no
momento da sua escolha, atualmente ndo apresentam uma importancia tao significativa, em
virtude do decréscimo do preco dos painéis fotovoltaicos e da eletrdnica de poténcia que
permite otimizar o rendimento deste tipo de instala¢cbes (CARVALHO, 2013).

Com isso, o tema deste trabalho se destina a um estudo de implementacéo de um sistema
fotovoltaico autbnomo com um método de controle que visa fornecer a maxima poténcia do
painel fotovoltaico.

Sabe-se que poténcia instantdnea extraida de um sistema solar fotovoltaico esta em
constante alteracdo, devido a variacBes nas condi¢cdes ambientais a que esta submetido, sendo
destaque a radiacéo e a temperatura (BORGES, 2013). De modo a otimizar o rendimento destes
sistemas costuma-se recorrer a circuitos de poténcia, que o controle baseia-se em métodos de
seguidor do ponto de maxima poténcia, Maximum Power Point Tracking (MPPT ), que tem
como funcdo determinar as condi¢Ges de funcionamento étimas que permitem aos painéis
fotovoltaicos operar no seu ponto de méaxima poténcia.

Este trabalho tem por hipotese a ideia de que € possivel obter a eficiéncia em sistemas
fotovoltaicos utilizando conversores eletrénicos de poténcia do tipo CC-CC e controlando a
poténcia extraida do painel fotovoltaico.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo técnico com base em
simulacdes em computador pessoal da implementacdo de um conversor eletrénico de poténcia

CC-CC em sistemas fotovoltaicos autbnomos, que seja capaz de otimizar o rendimento de uma
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instalagdo solar fotovoltaico por meio de técnicas de controle de rastreamento do ponto de
maxima poténcia.

A justificativa é o aprofundamento nas disciplinas do curso de engenharia elétrica como:
Sistema Fotovoltaico, Eficiéncia Energética, Energias Renovaveis, Eletronica de Poténcia | e
Il. Também, justifica-se este trabalho pelo estudo técnico de conversores eletronicos de
poténcia CC-CC aplicados a geracdo de energia fotovoltaica, como forma de aumentar a
eficiéncia energetica. Possibilitando, por exemplo, a entrega da maxima poténcia extraida dos
paingéis fotovoltaicos a carga, diminuindo as perdas e aumentado o rendimento do sistema solar
fotovoltaico.

Este trabalho estd divido em quatro secBes citadas a seguir: Referencial Teorico;
Metodologia; Implementacdo e Analise e Interpretacdo dos Resultados.

A primeira secdo esta destinada ao Referencial Tedrico, que consiste na revisdo dos
assuntos citados acima. Sao descritas as caracteristica de painéis solares e maneiras de utilizacéo
de sistemas fotovoltaicos isolados, apresenta-se também as partes que compdem um sistema solar
fotovoltaico isolados, como os conversores CC-CC, baterias e as principais técnicas utilizadas para
rastrear o ponto de maxima poténcia. Realizado um breve resumo do software PSIM utilizado para
obtencéo de resultados da simulacdo. A Ultima subsecdo do referencial tedrico esta destinada a
trabalhos anteriores que serviram de base e exemplo no estudo de sistema fotovoltaicos
isolados, utilizando técnicas para rastrear o ponto de maxima poténcia.

A segunda secdo é a metodologia, nela serdo descritas as etapas para construcdo do
sistema solar fotovoltaico proposto. Dimensiona-se o arranjo solar fotovoltaico e o banco de
baterias, além dos conversores de poténcia utilizados no sistema e é apresentada uma estratégia
de controle para o conversor CC-CC.

A terceira secdo sdo efetuados todos os calculos preliminares, com base nos
fundamentos tedricos da se¢do 1, que servem de apoio para a elaboracdo do modelo de
simulacdo no software PSIM, que permite ajustar e validar a configuracdo apresentada, para
otimizar o sistema fotovoltaico.

A quarta secdo estd destinada a analise e interpretacdo dos resultados experimentais
obtidos em simulacdo, que permite comprovar o funcionamento do sistema implementado.

Por fim, apresenta-se a conclusdo referente ao trabalho realizado e séo efetuadas

algumas sugestdes com intuito de melhorias para o futuro.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sera realizada uma revisao aos assuntos relacionados ao tema deste trabalho.
Os assuntos abordados reproduzem o conteudo de disciplinas do curso de Engenharia Elétrica
como: Sistema Fotovoltaico, Eficiéncia Energética, Energias Renovéaveis, Eletronica de
Poténcia | e 1l e Circuitos Elétricos. Est4 estruturado em trés etapas:

a) Painel fotovoltaico;

b) Circuito de poténcia;

c) Métodos de rastreamento de méxima poténcia.

d) Bateria

1.1 PAINEL FOTOVOLTAICO

Os paineis fotovoltaicos tratam-se de dispositivos utilizado para converter a energia
solar em energia elétrica. Silva (2012), afirma que um painel fotovoltaico é um conjunto de
células fotovoltaicas as quais sdo arranjadas entre série ou paralelo para gerar a tensdo e a
corrente desejada.

Uma célula solar tradicional é formada por uma juncdo P-N num material semicondutor,
de maneira similar a um diodo, e funciona de forma que a energia de cada féton presente na luz
solar é parcialmente transmitida para os elétrons da camada de valéncia do semicondutor

(LORENZO, 1994). As estruturas descritas previamente estéo representadas na Figura 1.

Figura 1 - Estruturas do Painel fotovoltaico.

rar e 5 v R 4
& \ L3

L L3 i
(61 (61 |
e

HEjHeun

Pl !

L
e
L

il s e o L od o Gy
=

v+ 1

ssss

:)-:r

BasEe

Célula Painel Arranjo
Fonte: (CARVALHO, 2013).
O modelo equivalente do arranjo solar fotovoltaico é composto por uma fonte de

corrente em paralelo com o diodo, associado a um circuito resistivo, conforme mostra a Figura
2 (BORGES, 2013).
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Figura 2 - Circuito Equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (BORGES, 2013).

Por meio do circuito elétrico mostrado na Figura 2, é possivel descrever a Equacéo (1).

q.(Vsaida+Icélula.Rs) Vsaida + Icélula.Rs
N a1 2 M

e Vcélula, Icélula é tensdo e corrente nos terminais de saida de uma célula
fotovoltaica [V] e [A];

e |sé acorrente gerada pelo efeito fotovoltaico [A];

e |y é corrente de saturagdo do diodo [A];

e Rs, Rp séo as Resisténcias série ¢ paralela da célula [Q];

e (éacargado elétron, 1,6x10°C;

e A ¢ o fator de qualidade da juncéao p-n;

e Kk ¢ aconstante de Boltzmann, 1,38x102J/K;

e T éa Temperatura ambiente, em Kelvin [K].
1.1.1 Caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos

Para que seja possivel comparar os diferentes painéis fotovoltaicos existentes no
mercado, tendo em conta as suas carateristicas elétricas, os fabricantes efetuam um conjunto de
testes de acordo com condic¢des de funcionamento padrdo especificas, designadas por Standard
Test Conditions (STC). Segundo os STC, os ensaios aos painéis solares devem ser realizados
com uma radiacdo incidente uniforme de 1000 W/m2, a temperatura das células mantida nos
25°C (CARVALHO, 2013).

Destes testes resultam um conjunto de carateristicas elétricas que sdo incluidas nos

datasheets dos fabricantes, o que permite aferir a performance de um determinado painel
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fotovoltaico. Na Tabela 1 sdo abordados de forma breve os principais parametros que definem

as condicdes de funcionamento nominais de um painel solar, tendo em conta os STC.

Tabela 1 - Parametros de um painel fotovoltaico

Parametro Sigla Funcionalidade
Valor maximo da corrente de carga € a
corrente gerada por efeito FV
Valor maximo de tensdo nos terminais do
modulo FV, sem carga

Corrente de curto- circuito Isc

Tensdo de Curto-circuito Voc

Para cada ponto na curva I-V, o produto
Ponto de Méaxima Poténcia MPP |corrente versus tensdo representa a poténcia
gerada para aquela condicao de operagéo.

Correspondende a tensdo no ponto de
maxima poténcia
Correspondende a corrente no ponto de

Tensdo de méxima poténcia Vmax

Corrente de maxima poténcia

Imax maxima poténcia
Terperatura rormal de Devido 0 mddulo trabalhar exposto ao sol, o
NOCT fabricante fornece a temperatura de

operacao

operacdo normal da célula.
Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO 2014).

Exemplos de curvas caracteristicas tipicas I-V e P-V para um mddulo fotovoltaico nas
condicBes padrbes de testes, sdo apresentada na Figura 3. Pode-se ver que maxima corrente
fornecida pelo médulo fotovoltaico € a de curto circuito Isc, porém neste ponto a poténcia €
zero, pois a tensdo nos terminais € de OV. O mesmo ocorre no ponto em gue a tensdo é maxima,
o de circuito aberto (Voc), pois nele a corrente é 0A.

A multiplicacdo ponto a ponto da corrente pela tensdo origina a curva P-V, a partir da
qual se percebe que apenas existe um unico ponto de operacdo onde a poténcia extraida é
méaxima. Esse ponto resulta da combinacdo de um valor especifico de corrente e tensao,
denominados em cima como IMPP e VMPP, respetivamente. Idealmente, um painel solar deve
funcionar sempre nessas condi¢cdes de forma a otimizar a producéo de energia (CARVALHO,
2013).

Porém, o valor de corrente e de tensdo no ponto de maxima poténcia sofrem alteragdes,
em consequéncia de varia¢des das condi¢cBes ambientais a que o painel estd sujeito. Assim
sendo, € de extrema importancia a implementacdo de um algoritmo de controlo Maximum
Power Point Tracker (MPPT), cuja funcéo é determinar o ponto 6timo de funcionamento do

painel solar para diferentes condigdes de temperatura e de radiacdo (SEGUEL, 2009).
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Figura 3 - Curvas caracteristicas de um painel solar fotovoltaico.
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Fonte: (CARVALHO, 2013).

Os Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias: isolados e
conectados a rede. Em ambos os casos, podem operar a partir apenas da fonte fotovoltaica ou
combinados com uma ou mais fontes de energia, quando sdo chamados de hibridos. A utilizacédo
de cada uma dessas opcdes depende da aplicacdo e/ou da disponibilidade dos recursos
energeéticos. Cada um deles pode ser de complexidade variavel, dependendo da aplicagdo em
questdo e das especificacdes especificas de cada projeto (PINHO; GALDINO, 2014).

1.1.2 Sistemas Fotovoltaicos Isolados da Rede Elétrica

Sistemas isolados, em geral necessitam de algum tipo de armazenamento. O
armazenamento pode ser em baterias, quando se deseja utilizar aparelhos elétricos nos periodos
em que ndo ha geracdo fotovoltaica, ou em outras formas de armazenamento de energia. A
bateria também funciona como uma referéncia de tensdo CC para os inversores formadores da
rede do sistema isolado (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo Imhoff (2007), estes sistemas podem ser classificados de duas formas: Sistema
em Série ou Sistemas em Paralelo, que se diferenciam pela forma com que o sistema de
armazenamento de energia € empregado.

O sistema em série na Figura 4, é composto pelo painel fotovoltaico, carregador de

bateriass/MPPT, banco de baterias, conversor CC/CC, Inversor e carga CA. Neste método o
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carregador de baterias além de fazer o ajuste da tensdo que é entregue para a carga do banco de
baterias, também busca o ponto de maxima poténcia.

Figura 4 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado série.

Paineis Carregador de Bancode Conversor
Fotovoltaicos Baterias/MPPT Baterias Elevador Inversor Carga CA

Fonte: (SEGUEL, 2009).

Ja dizia IMHOFF, 2007 que as principais desvantagens de uma configuracdo série em
sistemas autbnomos com banco de baterias sdo: Na configuracdo em série, toda energia
utilizada pelo sistema circula pelo banco de baterias, diminuindo a vida util das baterias, o que
aumenta os custos de manutencdo do sistema e a outra desvantagens é que nos sistemas
fotovoltaicos residenciais, o sistema é exigido a ter pelo menos trés estagios de converséo,
devido que as tensdes do arranjo de paineis fotovoltaicos, do banco de baterias e do barramento
CC sdo geralmente diferentes. Isto afeta significativamente a eficiéncia do sistema pelo maior
namero de conversdes necessarias.

O sistema em paralelo é composto pelos mesmo componentes, porém a diferenca é
que o banco de baterias e o conversor fazem ligacdo em paralelo com os demais estagios de
processamento de energia, Figura 5.

Desta forma, a configuracdo de Sistemas em Paralelo possui algumas vantagens em
relacdo ao Sistema em Série, pelo fato do banco de baterias, apds estar completamente
carregado, ser desconectado do sistema, podendo a carga ser alimentada apenas pela energia

gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Figura 5 - Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico isolado paralelo.

Painéis Carga
Fotovoltaicos Y Inversor A

Carregador de Conversor
Baterias/MPPT Elevador

Banco de
Baterias

Fonte: (SEGUEL, 2009).
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Esta configuragdo também permite um melhor controle da carga do banco de baterias e,
pelo fato de apenas a energia necessaria para a recarga das baterias circular entre elas, a sua
vida atil é aumentada significativamente, comparada ao sistema em seérie.

Além disso, como a poténcia processada por este conversor durante a carga das baterias
e 0 estagio de elevacdo de tensdo sdo diferentes, a frequéncia de operacdo e 0s componentes
(semicondutores) utilizados em cada modo de operacdo sdo dimensionados de acordo com a
poténcia processada e nao para a poténcia nominal, como no caso da configuracdo série
(SEGUEL, 2009).

1.2 CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS

Nesta secdo sera mostrado circuitos de conversores CC-CC com topologias Buck, Boost
e Buck-Boost.

Os conversores CC-CC sao dispositivos utilizados para converter uma fonte de tensao
continua de um nivel para outro. Trata-se de uma classe de poténcia que utilizam comutacdo de
sinal e armazenamento (indutor ou capacitor) com uma determinada frequéncia, fazendo com
que o fluxo de corrente seja armazenado e mais tarde liberado para saida (POMILIO, 2014).

Outra aplicacdo muito comum de conversores CC-CC é como controlador de carga de
baterias a partir da energia gerada pelo painel fotovoltaico. Com a utilizagéo destes conversores
é possivel controlar de forma mais precisa a corrente e a tensdo que sdo aplicadas as baterias,
proporcionando assim um aumento da vida til das mesmas e uma melhor eficiéncia do
processo de transferéncia de energia do painel fotovoltaico para a bateria (PINHO; GALDINO,
2014).

Quando se pretende utilizar uma tenséo inferior a produzida pelos mddulos fotovoltaicos
utiliza-se um conversor Buck (abaixador de tensdo), este conversor € composto por um
semicondutor controlado, um diodo e uma bobina. Caso se pretenda utilizar uma tensdo mais
elevada do que a fornecida pelo médulo, utiliza-se um conversor Boost (elevador de tenséo), 0s
componentes sdo 0s mesmo do conversor Buck, mas ligados de maneira diferente (BARBOSA,
2013).

Existem grupos distintos de conversores, os isolados e os néo isolados, que a principal
diferenga € o uso de transformadores de alta frequéncia nos conversores isolados. N&o sera
falado com detalhes sobre os conversores isolados neste trabalho, pois foge do contexto desta
pesquisa, porém, todas as topologias existentes podem ser utilizadas, esta escolha dependera da

necessidade do projetista.



20

1.2.1 Conversor CC-CC Buck

No conversor Buck o valor de tenséo da saida é sempre menor que o valor de entrada.
Quando a chave S estd conduzindo, transfere-se energia da fonte para o indutor L, aumentando
a corrente de saida caso contrério, transistor ndo conduzindo, o diodo conduz dando
continuidade a corrente no indutor, a energia armazenada em L é entregue ao capacitor e a
carga. O circuito do conversor Buck é apresentado na Figura 6.

Ja dizia Pomilio (2014), que enquanto o valor instantaneo da corrente pelo indutor for
maior do que a corrente na carga, a diferenca carrega o capacitor e quando a corrente for menor
0 capacitor se descarrega. A tensdo a ser suportada, tanto pelo transistor quanto pelo diodo é

igual & tenséo de entrada.

Figura 6 - (a) Topologia do conversor CC-CC buck. (b) Conversor buck com a chave

fechada. (c) Conversor buck com a chave aberta.
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Fonte: Adaptado de (HART, 2012).

A operacao do conversor Buck pode ser analisada em dois estados alternantes para cada
periodo do sinal digital de controle (MOHAN, 2012). O primeiro estado ocorre com a chave T
estando fechada Figura 6b, situacdo na qual a fonte fornece a energia utilizada para
carregamento do indutor L e do capacitor C, bem como para a alimentacdo da carga (R). Ja a
abertura da chave (T) caracteriza o segundo estado Figura 6¢, no qual o diodo passa a ser
polarizado diretamente e o indutor (L) é submetido ao negativo da tensdo de saida, provocando

sua gradativa descarga. Quando a corrente deste elemento se torna inferior a drenada pelo
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resistor (R), inicia-se a descarga do capacitor (C) para supri-la. Ao final de um periodo, a chave
fecha e o ciclo se reinicia (GOES, 2016).

De acordo com a variacdo de corrente no indutor, o conversor pode apresentar trés
diferentes modos de conducdo: descontinua, critica e continua (HART, 2012). No primeiro
deles, quando a chave € aberta, o indutor descarrega totalmente antes de um novo fechamento
do MOSFET, gerando intervalos periodicos de interrupcdo da corrente. J& no modo de
conducdo critica, a corrente no indutor atinge o valor zero no instante exato do novo
fechamento, voltando a aumentar imediatamente. Por fim, a condugdo continua tem carater
ininterrupto, por ndo haver descarga total do indutor durante a abertura da chave (GOES, 2016).

Assumindo o interruptor (T) como ideal, uma fonte de tensdo na entrada constante (E)
e uma carga puramente resistiva (R). Em regime permanente e modo de conducdo continua
(MCC), a relacdo entrada/saida pode ser feita a partir do comportamento de elementos que
transfere energia da entrada para saida. Sabe-se que a tensdo média sobre uma indutancia ideal,
em regime, é nula, como mostrado na Figura 7 (POMILIO, 2014).

Figura 7 - Tensdo sobre uma indutancia em regime.
Vi
A

A Vd - Vo

fe——ton——le—tofi—»

Fonte: (BORGES, 2013).

No caso do conversor Buck, quando T conduz, V= E-Vo, e quando D conduz, V. =-Vo

Equacdo (2) e (3) tem-se:

A=B=>(E—V,).ton = V5. (T's — ton) (2)

_%_ton (3)
D_E
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O indutor minimo para que o conversor Buck funcione no modo MCC é dado pela
Equacdo (4), onde f é a frequéncia de comutacdo e Al é a ondulacéo pico a pico da corrente no
indutor (MOHAN, 2012).

L. = Vo- (Va — Vo) (@)
V,.f.AlL

O capacitor é dado pela Equagéo (5), onde AVc é a ondulagdo pico a pico da tensdo no
capacitor.

Al (5)

C=8Favc

1.2.2 Conversor CC-CC Boost

Pomilio (2014) afirma, que no conversor Boost a tensdo de saida sera sempre maior que
a tensdo de entrada. O chaveamento neste caso é feito através da chave (T). Enquanto T estiver
conduzindo, a corrente no indutor L aumenta linearmente. Quando T ¢é bloqueado, a energia
armazenada em L faz com que a energia passe a ser conduzida pelo diodo D. O conversor Boost

é possivel ser observado no esquema elétrico na Figura 8.

Figura 8 - Topologia do conversor CC-CC boost.
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Fonte: (HART, 2012).

No caso do Boost quando T conduz, V. =E (durante Ton). Quando D conduz, VL=-(Vo-
E) durante (Ts — t,,,). A razdo ciclica do conversor é dado pela Equagéo (6):
Vo—-E
Do (6)
Vo

O indutor minimo para que o conversor funcione no modo MCC é dado por (7), em que

f é a frequéncia de comutacédo e AV € a ondulagéo pico a pico da corrente no indutor (MOHAN,
2012).
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Vy.D

FAIL (7)

Lmin

O capacitor é dado por (8), onde AVc € a ondulagéo pico a pico da tensdo no capacitor.

_Ip.D
C—fA% (8)

1.2.3 Conversor CC-CC Buck-Boost

Na topologia do conversor Buck-Boost, Figura 9, a tensdo de saida tem polaridade
oposta a da tensao de entrada. Quando T ¢é ligado, transfere-se energia da fonte para o indutor,
o diodo ndo conduz e o capacitor alimenta a carga. Quando T desliga, a continuidade da corrente
do indutor se faz pela conducéo do diodo D e a energia armazenada em L € entregue ao capacitor
CeacargaR (POMILIO, 2014).

Figura 9 - Topologia do conversor CC-CC buck-boost.

ip

T TQ

Fonte: (HART, 2012).

Pomilio 2013 afirma, que quando T conduz VL=E durante Ton e quando D conduz,

VL=-Vo durante (T's — t,,). A Equacéo (9) relaciona a razdo ciclica do conversor:

(A =Vp) 9
D_%(E—D )

O indutor minimo para que o conversor funcione no modo MCC ¢é dado por (10).

L _(A-DFR (10)
min zf

O capacitor e dado por (11), onde AVc é a ondulacéo pico a pico da tenséo no capacitor.

c=_toD (11)

" R.f.AV.
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1.3 TECNICA DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC

Os conversores do tipo CC-CC permitem manter o valor médio da tensdo de saida
constante, apesar da existéncia de flutuagdes na tensao de entrada ou na carga. Uma das técnicas
utilizadas para controlar a tensdo de saida denomina-se modelacdo por largura de impulso,
vulgarmente chamada PWM (Pulse With Modulation). O principio de funcionamento desta
técnica é bastante simples, uma vez que opera a uma frequéncia fixa o periodo de comutacao é
constante. Sendo assim, controlando a duracao do tempo em que o interruptor estd em conducéo
é possivel controlar o valor médio da tensao de saida (MOHAN, 2012)

A implementacdo desta técnica consiste na comparagdo de um sinal de controlo,
determinado previamente por um controlador (tipicamente PI), com uma onda em forma de
dente-de-serra designada onda portadora. Na Figura 10 observa-se a onda que é gerada
ininterruptamente, apresentando uma amplitude e frequéncia constantes. A frequéncia da onda
portadora define a frequéncia de comutacdo do conversor. Da comparacéo do sinal de controlo
com a onda portadora resulta o sinal que especifica os tempos em que o interruptor deve estar

ligado e desligado de forma a manter a tensdo de saida constante (MOHAN, 2012).
Figura 10 - Técnica de comutacdo por PWM
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Controlo /] / /! /!

Onda
Portadora 5
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~Ton o
-—
Ts
Fonte: (CARVALHO, 2013).
1.4 BATERIA

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de dispositivo de

armazenamento de energia faz-se necessario para atender a demanda em periodos nos quais a
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geracdo e nula ou insuficiente (a noite ou em dias chuvosos e nublados, com baixos niveis de
irradiancia solar). Assim, parte da energia convertida em energia elétrica pelos mddulos
fotovoltaicos durante o dia é armazenada para ser usada em outros momentos (PINHO;
GALDINO, 2014).

Existem diversos tipos de baterias eletroquimicas existentes, a bateria de chumbo-&cido
(Pb-4cido) mais empregada nos sistemas fotovoltaicos isolados e tem as baterias com mais
tecnologias, com maior eficiéncia, maior vida util, maior profundidade de descarga) como a
Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto metalico (NiMH), ion de Litio (Li-on), entre outras,
porém devido terem mais tecnologias sdo economicamente mais caros.

As baterias empregadas em sistemas fotovoltaicos estdo sujeitas as mais diversas
condicdes operacionais, devido a geracdo ndo linear de energia pelos painéis fotovoltaicos.
Pode-se citar como principais situacdes cargas e descargas irregulares, devido a variacdo de
radiacdo solar durante o dia, descargas com corrente de baixa intensidade, cargas escassas,
devido & auséncia de sol por varios dias (IMHOFF, 2007).

Pinho e Galdino (2014) afirmam, que as células de chumbo-acido séo as tecnologias de
armazenamento de energia de menor custo por Wh. Um parametro importante na escolha de
uma bateria chumbo-écido é sua profundidade de descarga. A profundidade de descarga define
0 percentual em relacdo a sua de capacidade nominal que uma bateria pode fornecer sem que
seja comprometida sua vida util.

Existem baterias chumbo-acido de baixa profundidade de descarga, empregadas
principalmente em automdveis, e baterias de alta profundidade de descarga, que sdo as mais
indicadas para aplicacdo nos sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica (IMHOFF,
2007).

Encontrar um modelo elétrico ou matematico que descreva 0 comportamento dindmico
de uma bateria ndo é uma tarefa facil, visto que suas reacdes quimicas ndo sao lineares e sofrem
a influéncia de distintos fatores inter-relacionados, tais como temperatura, 0 estado de carga e
0 aspectos construtivos. Na literatura sdo proposto varios modelos para simulacdo de baterias.
Entre os propostos, alguns autores optam por modelos que possibilitem a descri¢do detalhista
do comportamento fisico destes equipamentos (SEGUEL, 2009).

Estes modelos fisicos séo, no entanto, inadequados para integracdo em simula¢des com
outros circuitos elétricos. O modelo mais simples e que sera utilizado na implementacao é
mostrado na Figura 11. E constituido por apenas uma resisténcia R (que representa a resisténcia

interna da bateria) em série com uma fonte de tensdo ideal Vo (que representa a tensdo de
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circuito aberto). Este modelo é simples e permite uma rdpida integragdo com outros circuitos
eletronicos em simulacdo (SEGUEL, 2009).

Figura 11 - Modelos elétricos de uma bateria.
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Fonte: (SEGUEL, 2009).

O nivel de tensdo na bateria aumenta conforme recebe corrente e é carregada, no modo
descarga € similar o processo da bateria, ird fornecer corrente e o nivel de tenséo sera reduzido.
Sendo assim, o valor de tensdo € um bom indicativo da carga de uma bateria. Na Figura 12 é

mostrado um exemplo de curva de carga de uma bateria de chumbo-acido.

Figura 12 - Curva de corrente e tensao do processo de carga de uma bateria de chumbo-acido.
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Fonte: (MOURA, 2017).

Na Figura 12 é possivel observar, que a tensdo da bateria tem um determinado limite,
no gréafico mostrado ¢é de 14,4V. Quando a bateria atinge essa tensao, a corrente de carga comeca

a diminuir e o carregamento se torna mais lento. Chegando a um ponto que uma pequena
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quantidade de corrente é suficiente para manter a bateria carregada, estando, portanto, no
estagio de flutuagéo.

1.5 CONTROLADORES MPPT

Em um arranjo fotovoltaico a geracdo de energia elétrica € intermitente e sofre forte
influéncia da nebulosidade e da temperatura. Esses fatores fazem com que o ponto de operagéo
que leva a extracdo da maxima poténcia do arranjo fotovoltaico mude constantemente. Assim,
rastrear esse ponto de maxima poténcia (MPP), do inglés, Maximum Power Point
continuamente € uma forma de garantir uma maior eficiéncia na conversao de energia (SOUZA,
2016). O funcionamento do MPPT é definido por um controlador que deve determinar o valor
de cada parametro da saida a cada instante de acordo com os valores instantaneos dos
parametros de entrada.

Na Figura 13a e 13b, é possivel observar as curvas caracteristicas de arranjos
fotovoltaicos em diferentes situacdes de radiacdo e temperatura. As variacdes de temperatura
no arranjo fotovoltaico sdo mais lentas, do que a radiacdo que pode apresentar mudancas
drasticas em questdo de segundos. Isso faz com que o ponto de operacdo necessite ser

continuamente reajustado para garantir o rastreamento da maxima poténcia de forma constante.

Figura 13 - (a) Curva caracteristica de um painel fotovoltaico para diferentes quantidades de

irradiancia. (b) - Curva caracteristica de um painel fotovoltaico para diferentes temperaturas.
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1.5.1 Métodos de rastreamento de maxima poténcia

A solucdo para o problema da extracdo da méaxima poténcia passa por utilizar um

conversor CC-CC associado a um sistema de controle que implemente um algoritmo de MPPT.
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O objetivo do controlador é variar a tensao e corrente de saida do médulo fotovoltaico de forma
a chegar aos respetivos valores onde a poténcia é maxima. So varios os algoritmos de MPPT
que se podem encontrar na literatura, uns mais simples e outros mais complexos. A seguir sdo

apresentados alguns dos algoritmos mais frequentes na literatura.

1.5.2 Perturbacéo e Observacao

Tal como o nome indica, o algoritmo de Perturbagédo e Observacao (P&O) aplica uma
pequena variacdo no valor da tensao de saida e em seguida observa como evolui o valor da
poténcia extraida. O seu funcionamento é bastante simples, o valor da tensdo é sempre
incrementado enquanto o valor da poténcia extraida for aumentando. Quando for detectado que
em uma determinada iteracdo o valor da poténcia diminui, o valor da tensdo é diminuido até
gue se detecte uma nova descida da poténcia (BARBOSA, 2013).

O principio de funcionamento anteriormente descrito pode ser visto na pratica na Figura
14. Presumindo que o primeiro ponto representa o estado inicial do sistema, segundo o
fluxograma da Figura 15 o controlador aumenta a tensdo de saida do modulo fotovoltaico
representado pela transi¢do “1”. Em seguida o controlador calcula o novo valor de poténcia, se
for maior que o anterior o controlador aumenta novamente a tensdo de saida do modulo
fotovoltaico representado pela transi¢do “2”. Apesar de agora ser extraida a maxima poténcia o
controlador ndo se sabe, e como a poténcia subiu em relacdo a Gltima iteracdo vai incrementar
novamente a tensdo, representado pela transi¢ao “3”. Desta vez ao calcular a poténcia extraida,
o controlador percebe-se que a poténcia diminui, logo comeca a reduzir o valor da tenséo,
representado pela transi¢do “4”. Tal como sugere o fluxograma, o controlador continua a
diminuir a tensdo até que a poténcia comece a diminuir, por isso efetua a transi¢do “5”. A partir
deste ponto o controlador vai entrar em regime permanente e repetir sempre a seguinte
sequéncia de transi¢des ‘27, “37, “4”, «“57 Q7”7 “3” “4” “5” até que a curva caracteristica se
altere devido a mudanca da radiacdo solar ou da temperatura. Quando isso acontecer, 0
controlador ird procurar um novo ponto de maxima poténcia, e entrard novamente no regime
permanente que foi descrito (BARBOSA, 2013).

A grande vantagem deste método € que a procura pelo ponto de poténcia maxima sera
feita independentemente das condi¢des ambientais, no entanto este método requer a medicgéo
de tensdo e corrente. Na Figura 15, encontra-se um diagrama de fluxo que mostra o
funcionamento do método P&O (SOUZA, 2016).



29

Figura 14 - Principio de funcionamento do algoritmo de perturbacéo e observacao.
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Fonte: (BARBOSA, 2013).

Ha& que ressalvar que na realidade os pontos encontram-se mais perto uns dos outros do
que é mostrado na figura, mas encontram-se assim espacados para permitir uma melhor
visualizacdo de todo o processo. Um valor elevado de perturbacdo permite ao sistema convergir
rapidamente para o ponto de maxima poténcia Maximum Power Point (MPP), mas quanto maior

for o valor, maior sera a oscilacéo do sistema a volta do MPP (BARBOSA, 2013).

Figura 15 — Diagrama de Fluxo P&O.
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Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2016).
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1.5.3 Condutancia Incremental

Assim como o0 método anterior, também sdo medidas a tensao e corrente de saida, sendo
calculada a poténcia de saida e em seguida realizada a derivada em func¢éo da tenséo, dP/dV. A

derivada pode ser calculada do seguinte modo, na Equagéo 12:

_dV)_ v dt A (12)
dv dav o av DV dv

%\n

Quando a derivada for positiva o ponto de operacdo esta funcionando a esquerda do
ponto de méaxima poténcia. Quando a derivada for negativa o ponto de operacédo esta a direita
do ponto de méxima poténcia e quando a derivada for igual ou proximo de zero o ponto de
operacao esta operando no ponto de maxima poténcia. O fluxograma deste método € mostrado

na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama de Fluxo Condutancia Incremental.
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Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2016).
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Tal como no método anterior é necessario encontrar um compromisso entre a rapidez
da resposta as alteraces do MPP e a oscilagdo em regime permanente em torno deste
(BARBOSA, 2013).

1.6 SOFTWARE PARA SIMULACAO (PSIM)

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o PSIM, que € um software
projetado para simulacdes em eletrénica de poténcia. Possui interface amigavel, simulacéo
rapida e apresenta os resultados como formas de onda similares as apresentadas na tela de um
osciloscopio. Pode ser utilizado em circuitos analdgicos e digitais. Todo o circuito de poténcia
e todo o controlador desenvolvido neste trabalho serd simulado no PSIM (PSIM, 2017).

Outro fator importante de se escolher 0 PSIM é que o processo de simulagdo de sistemas
fotovoltaicos sdo bem préximos do mundo real, que levam em conta os efeitos da intensidade
de luz e temperatura e permite aos usuarios inserir parametros da célula solar escolhida, possui
uma ferramenta que facilita a extragdo dos parametros do modelo a partir de dados do fabricante
(PSIM, 2017).

1.7 TRABALHOS RELACIONADOS COM O TEMA

Trabalhos que visam determinar a eficiéncia energética em sistemas fotovoltaicos,
utilizando conversor CC/CC e algoritmos de MPPT sdo propostas de aumento para o
rendimento de painéis fotovoltaico. Para se garantir a viabilidade técnica desse processo, deve-
se levar em conta o conversor CC/CC e os algoritmos de rastreamento utilizados, analisando a
eficiéncia do ponto de poténcia maxima.

Em dissertacdo de mestrado de 2012, Mocambique discursa sobre a aplicacdo de
algoritmos de busca do ponto de méxima poténcia e controladores CC/CC para a regulacao da
tensdo terminal de painéis fotovoltaicos. Ao fim do trabalho, chegou a conclusdo de que "ha
necessidade de controlar a tensdo do painel fotovoltaico para a melhoria do desempenho dos
algoritmos de busca do ponto de maxima poténcia, uma vez que a tensdo de referéncia varia
constantemente em fungdo do MPPT e das condi¢des ambientais” (MOCAMBIQUE, 2012).

Em artigo de 2015, Oliveira et al estudam um sistema fotovoltaico monofésico, com
MPPT's e utilizando conversores CC/CC Boost. O intuito da estrutura € minimizar o efeito de
sombra parcial nos médulos fotovoltaicos, aumentando a eficiéncia na extracdo da poténcia.

Em suas conclusBes os autores apresentam resultados positivos, cuja poténcia extraida e a
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tensdo no terminal da carga foram praticamente as suas respectivas referéncias, validando assim
a alta eficiéncia técnica de extracdo de maxima poténcia (OLIVEIRA, 2015).

Outro ponto a ser observado € a frequéncia de comutacao do sistema, ou seja, se forem
utilizadas frequéncias muito altas é possivel reduzir o tamanho de elementos passivos como a
bobina. As bobinas séo principais elementos em conversores CC/CC, no qual devem armazenar
energia.

Em dissertacdo de mestrado de 2012, Silva realiza a implementacdo de um conversor
CC/CC em instalacao fotovoltaica, no trabalho faz-se um estudo aprofundado sobre os tipos de
conversores CC/CC, de modo que saiba os modelos mais utilizados no mercado e as vantagens
de cada conversor. Ao fim, alerta que "é importante fazer o correto dimensionamento dos
conversores, devido a presenca de elementos passivos, podendo causar perdas de energia"”
(SILVA, 2012).
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2 METODOLOGIA

O presente trabalho apresentado foi uma pesquisa aplicada, tendo como objetivo a
realizacdo de uma pesquisa exploratoria sobre o material bibliografico, de laboratorio e em
computador adquirido sobre o assunto. Os procedimentos técnicos serem utilizados foram os
de pesquisa bibliografica. Como método de abordagem, foi utilizado o hipotético-dedutivo. A
elaboracdo foi do método de procedimento monografico. Para a coleta de dados foi utilizada
documentacao indireta e a andlise e interpretacdo dos dados, qualitativos, ocorrera de forma
global.

Para a implementacdo deste trabalho inicialmente realizou-se um levantamento
bibliografico sobre painéis fotovoltaicos, dando énfase nos tipos de sistemas fotovoltaicos
existentes e parametros de painéis fotovoltaicos. Também foram realizadas pesquisas literarias
sobre Eletronica de Poténcia, referentes aos modelos de conversores CC-CC néo isolados,
demostrando quando esta conduzindo energia no circuito. E por fim, abordou-se sobre baterias
e 0s métodos de rastreamento do ponto da maxima poténcia.

Para o desenvolvimento pratico deste trabalho foi utilizado um notebook Samsung
Electronics com processador Intel ® Core™ ;7-3630QM CPU @ 2.4GHz.

A partir dos conhecimentos adquiridos no levantamento bibliogréfico, iniciou-se o
dimensionamento do sistema fotovoltaico autbnomo de baixa poténcia. Inicialmente foi
previsto o consumo diario esperado de energia elétrica da residéncia em estudo, em seguida
estimou-se a poténcia minima que deve ser gerada pelo painel fotovoltaico e levando em
consideracdo as perdas nos equipamentos que compde o sistema foi dimensionado o banco de
baterias, suficiente ndo s6 para o periodo noturno, mas também para intervalos maiores com
radiacdo solar abaixo da média E por fim, sdo definidas as especificacdes de funcionamento
do conversor abaixador de tensdo e através das equacdes € calculado o valor da razdo ciclica,
indutancia da bobina e da capacidade do condensador, respetivamente. Para o diodo e o
MOSFET ndo séo efetuados calculos, visto que ao nivel desta simulagdo esses elementos sdo
considerados ideais.

Para a implementacdo deste projeto foi realizada por meio do software PSIM (Verséo
9.0.3.400), este software possui uma ferramenta que permite simular um painel fotovoltaico
com suas caracteristicas e comportamentos o mais fielmente possivel. Concluida a simulagéo
do painel fotovoltaico efetuou-se a ligagdo do conversor de poténcia Buck, tendo-se verificado
a sua capacidade de abaixar a tensdo de saida, dentro das especificacfes do dimensionamento

realizado, uma fonte de tens@o junto com a uma resisténcia € representado o banco de baterias,
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finalizada esta etapa foi implementado o circuito de controle MPPT de P&O, com o objetivo
de extrair a méaxima poténcia do painel solar para diferentes valores de radiacdo. Na Figura 17

observa-se o diagrama do trabalho desenvolvido no software PSIM.

Figura 17 - Diagrama do trabalho desenvolvido.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, com base nos resultados obtidos na simulacéo, via graficos serdo analisados se
houve melhoria da eficiéncia energética nos painéis fotovoltaicos, comprovando se a técnica de
rastreamento do ponto de méxima poténcia é realmente eficiente para os sistemas fotovoltaicos

autbnomos.
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3 IMPLEMENTAGCAO DO PROJETO
3.1 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

O sistema implementado enfatiza o conversor CC/CC, fazendo com que seja possivel a
extracdo da maxima poténcia do painel usando uma técnica MPPT. Com isto, foi necessario
dimensionar os seguintes componentes do sistema como painel solar, conversor CC/CC, banco
de baterias e descrever a implementacdo do método de controle utilizado.

Primeiramente é necessario conhecer algumas caracteristicas meteoroldgicas de onde o
sistema sera implementado e o consumo de carga a ser alimentada, pois esses dois fatores
influenciam diretamente no correto dimensionamento do sistema.

O consumo de energia didria esperada sera definido considerando um sistema
fotovoltaico autbnomo de baixa poténcia elétrica, destinado basicamente para iluminacdo de
uma residéncia de baixa renda. De acordo com caso de estudo definido serdo dimensionados
todos 0s componentes do sistema visando obter um bom casamento entre a energia fornecida
pelo sol e a demanda esperada de energia, requerimento necessario de qualquer projeto

fotovoltaico.

Para determinar o consumo diério esperado de energia elétrica da residéncia, foram
adotados valores de poténcias de lampadas de alta eficiéncia e aparelhos comerciais de baixo
consumo e tempos de utilizagdo padrao fornecidos por (PINHO; GALDINO, 2014). A Tabela
2, mostra que a carga instalada para a residéncia em estudo é de 83W e o0 consumo de energia

diario corresponde, aproximadamente, a 436 WH/dia.

Tabela 2 - Consumo esperado de energia elétrica da residéncia

Cargas Poténcia (W) | Utilizacdo (H/dia) | Energia (WH/dia)
Lampada sala 11 4 44
Lampada quarto 1 8 3 24
Lampada banheiro 8 1 8
Lampada cozinha 8 3 24
Modem Internet 12 10 120
TV 15" 36 6 216
Total 83 436

Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

A variacdo da radiacdo solar e da temperatura sdo fatores predominantes que

determinam a poténcia produzida pelo painel solar fotovoltaico. Para que o painel opere na
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Condicdo de méxima poténcia, uma técnica MPPT identifica a tenso e a corrente terminal que
0 painel deve funcionar para assegurar a operacdo no MPP.

Faz-se necessario saber o numero de horas de sol pleno da localidade que sera
implementado o sistema, outro parametro importante também € o nivel de tensdo em que o
sistema operara.

O namero de horas do sol pleno (HSP), conforme a Equacdo 13 é dado pelo nimero de
horas necessarias para que a radiacdo solar deva alcancar & 1kW/m?2. Para o dimensionamento
dos painéis utiliza-se uma taxa diaria de insolacdo de 4,9kWh/m? (PINHO; GALDINO, 2014).
O numero de horas do sol pleno na cidade de Manaus é dado por:

4.9kWh/m?
Hsp = 22V agn (13)
1kW /m

Pode-se dizer entdo que o valor de 4,9kWh/m2 de radiacdo diaria é produzido por 4,9
horas de poténcia incidente constante e igual a 1000W/m? (condicdo padréo). Na Tabela 3, sdo
apresentados os parametros adotados para o calculo do arranjo de painéis fotovoltaicos e demais

componentes do sistema.

Tabela 3 - Parametros para dimensionamento do Painel Fotovoltaico.

Carga instalada 83W
Consumo didrio de energia 436Wh/dia
Radiacao diaria média mensal 4.9kW/n?
Tens&o de operacéo do sistema C.C 24V

Fonte: Elaborada pela autora.

Desta forma, tem-se a poténcia minima do painel fotovoltaico:

_ 436Wh

14
Pmin_ 4 9h ( )

= 88,9W

O painel escolhido para simulagédo foi um modelo do fabricante YL095P-17b com 95W
de poténcia nominal maxima. Para se atingir a tensao requerida € necessario que utilize apenas
1 painel. Os parametros principais do painel fotovoltaico escolhido podem ser vistos na Tabela
4.
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Tabela 4 - Caracteristica do Painel YL095P-17b.

Parametros do Painel Fotovoltaico

Poténcia Maxima Pmax 95w
Tenséo em Circuito aberto Voc 22.5V
Corrente em curto-circuito Isc 5.50A
Tensdo Maxima Vmpp 18.18V
Corrente Maxima Impp 5.23A
Resisténcia em Série Rs 0,0132Q

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.2 Dimensionamento do banco de baterias

Os parametros mais importantes do banco de baterias eletroquimicas sdo a eficiéncia, a
méaxima profundidade de descarga e a autonomia do sistema. A profundidade de descarga de
uma bateria esta relacionada diretamente com a vida util dela. O consumo diério de corrente da
carga é dado pela Equagdo (15).

Cdiario — 436Wh — 36.334h (15)

) S
diarto Ventrada 12v

Finalizando, o consumo de corrente total do banco de baterias é dado pela Equacéo (16),

onde t € o fator que corrige a capacidade da bateria para baixas temperaturas. O valor padrao
para o Brasil é 1, pois € um pais tropical (PINHO; GALDINO,2014).

Idiario x automonia _ 36,33x2
prof de descarga x t 0,3x1

= 242,22Ah (16)

liotar =

Portanto, pode-se utilizar uma bateria de 250 Ah de capacidade, com tensdo nominal de
12V.

3.1.3 Dimensionamento do conversor CC-CC Buck

A escolha da topologia de conversor depende das caracteristicas da aplicagdo. Por
exemplo, para interface com a bateria é preferivel baixa ondulacéo de corrente. O sistema PV
proposto possui um painel PV que gera 18,18V no MPP em condicdes ideais de radiacdo solar
e de temperatura. Portanto, é necessario um conversor abaixador de tensdo, ja que o banco de

baterias e carga funcionam com uma tensdo nominal de 12V.
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No sistema em estudo, a fonte de entrada é representada pelo painel fotovoltaico e a
saida € representada por uma bateria, os requisitos do projetos podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 - Requisitos de projeto do Conversor CC-CC Buck.

Poténcia de entrada Pin 95W
Tensédo de saida Wbat 12V
Tensio maxima de entrada Vv 18,18V
Frequéncia de comutacio F 20kHz
Percentual de ondulagio pico-pico da corrente do indutor p 10%
Percentual de ondulacio pico-pico da tensdo no capacitor ) 2%

Fonte: Elaborada pela autora.

Seré considerado o modo de operacgdo de condigdo continua para 0 conversor, a razao
ciclica (D) do conversor € dada pela relacdo entre as tensdes Vpv eVbat como pode ser visto na
Equacao (17).

Vbat

D = = 0,66 a7
| /4%

Sabe-se que os componentes do conversor séo considerados ideais, a energia fornecida

pelo painel fotovoltaico deve ser a mesma energia absorvida pela carga:

2

%4
Rcarga = ;('lt =1,51Q (18)
in

A corrente no indutor do conversor (1) é encontrada em (19).

I, = Pout

= =7914
Vbat (19)

Fixando o percentual de ondulagdo pico a pico da corrente no indutor de 10% obtém-
se (20).

AL, = I,. By, = 0,794 (20)

Logo, o valor minimo do indutor (Lmin) para que o conversor funcione no modo de

condicédo continua deve ser:

o Vbat-(va_Vbat) _ 21
Lipin = Vpv.f.AlL B 258,17}11‘1 &
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Fixando o percentual de ondulagdo pico a pico da tensdo no capacitor (%) em 2%

obtém-se Equacéo (22).

AV = Vo.w% = 0,24V (22)

Por fim obtém-se o valor minimo do capacitor (C) na Equacéo (23).

Cmin -

L
———— = 20,57uF (23)
8.f.4V, H

Em um conversor cuja entrada consiste em um arranjo fotovoltaico e a saida de um
banco de baterias, os valores de tensdo podem variar bastante. Assim, o projeto considerou 0s
valores para tensdo de entrada (Vpv) e saida (\Vbat) para 0s quais se espera que 0 conversor
opere na maior parte do tempo. Evidentemente, a operagdo fora dessa faixa de valores pode
ocorrer, no entanto, pode-se perder parte da eficiéncia na operacdo, além de haver possibilidade
de ndo atendimento da especificacdo de ondulacdo na saida. Na Tabela 6 seguem os dados

calculados para o projeto do conversor Buck.

Tabela 6 - Dados calculados do Conversor CC-CC Buck.

Razio Ciclica D 0.66
Resistor da carga Rcarga 1.60)
Indutor L IlmH
Capacitor C 22uF

Fonte: Elaborada pela autora.

Uma vez determinado o valor dos componentes constituintes do conversor de poténcia,
estdo reunidas todas as condicBes necessarias para se proceder a elaboracdo do modelo de

simulacdo
3.2 SIMULACOES NO PSIM

Para validar o método que permite maximizar a eficiéncia energética de um sistema
solar fotovoltaico sujeito a diferentes condicdes de radiacdo, foi implementado um modelo de
simulacdo constituido de um painel fotovoltaico, conectado em série, atraves dos conversores
abaixadores de tenséo Buck.

O sistema foi projetado de forma parcial. Em primeiro lugar simulou-se o

comportamento do painel fotovoltaico YLO095P-17b, criando um modelo equivalente com
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recurso a ferramenta de simula¢do PSIM. Concluido o modelo equivalente efetuou-se a ligacéo
entre o painel solar e o conversor de poténcia Buck, tendo-se verificado a sua capacidade de
abaixar a tensdo de saida, dentro das especificacfes proposta. Em seguida ligou-se com uma
fonte de tensdo que representard o banco de baterias. Finalizada esta etapa foi implementado o
circuito de controle MPPT de Perturbar e Observar, com o objetivo de extrair a poténcia
méaxima do painel solar para diferentes valores de radiag&o.

3.2.1 Sistema Implementado em Simulagéo

Na Figura 18 é apresentado o modelo de simulacdo implementado no PSIM. Pela
imagem percebe-se que o sistema é composto por painel fotovoltaico disposto em série com o
conversor CC-CC Buck e a bateria. O conversor é controlado pelo bloco PI, que seré detalhado.
Em seguida é descrito com detalhe como foi simulado o comportamento do painel fotovoltaico

e € explicada a estratégia de controle aplicada no conversor CC-CC Buck.

Figura 18 - Visdo geral do modelo de simulacdo implementado.

Painel Fotovoltaico Conversor CC-CC Buck Circuito de Controle MPPT
............. [v a"-la' "Em s mm o oEm s oEm o EV}IO_ " e o —I
Emzz_Painel —_ .
S ' o= TN

ﬁﬁ? !

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida é descrito com detalhe de como foi simulado o comportamento do painel

solar e é explicada a estrégia de controlo aplicada no conversor CC-CC Buck.
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3.2.2 Simulagéo do Médulo Fotovoltaico no PSIM

O modulo fotovoltaico foi implementado no PSIM utilizando o bloco “Solar Module
(physical model)”. Esta ferramenta possibilita que o modulo simulado se comporte
aproximadamente como o0 médulo na realidade, pois utiliza os dados do datasheet do painel, no
caso o utilizado foi YLO95P-17b. Ao utilizar o modelo fisico, ao invés do modelo funcional, é
possivel variar os valores da temperatura do médulo bem como a radiacdo solar, Figura 19.

A ferramenta para modelar o modulo é a da janela com os graficos | -V e P - V, onde
é possivel verificar se 0 ponto de maxima poténcia € 0 mesmo que o do painel real. Se necessario
é possivel alterar alguns pardmetros para obter a melhor caracterizagdo possivel do painel em
simulacdo. Caso seja necessario o utilizador tem liberdade para alterar alguns dos parametros

até conseguir obter a melhor caraterizacdo possivel do painel que pretende simular.

Figura 19 - Ambiente grafico da funcionalidade “Solar Module (physical model)” do PSIM.
B Solar Module (physical madel) = i&‘

Manufacturer Datasheet 1(8)

Mumber of Cells Ns: ]
Maximum Power Pmax: ’—95 )

Voltage at Pmax: 18.18 (V)

Current at Pmax: m (a)
Open-Circuit Voltage Voc: 2.5 W)
Short-Circuit Current Isc: ’ﬂ (a)

Temperature Coeff. of Voc: 0.38  (%/oC or oK)
Temperature Coeff, of Isc: 0.065 (%%/oC or ok}
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W /{m*m)
Temperature Tref: 35 (oC)
dv/di (slope) at Voc: 0.68 (V/a)

{if available)

Model Parameters (defined)

Band Energy Eg: 112 (eV)
Ideality Factor A: 1.2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)

Coefficent Ks: 0

Model Parameters (calculated)

Calculate Parameters
Series Resistance Rs: 0.0132  (Ohm) H : H H
Short Circuit Current IscO: 5.59  (A) a 10 20
Saturation Current Is0: 1.74e8  (A) v
Temperature Coeffident Ct: | 0.0035634  (AfK)
Maximum Power Foint (calculated) Save ‘ Calculate IV Curve |
Operating Conditions T 9178 (W)

Light Intensity 5: 1000 W /{m*m) Vmax: 773 W) Load... ‘ Copy PSIM Parameters |

Ambient Temperature Ta: 25 (oC) Imax: 5.18  (A) Close
y

Fonte: Elaborada pela autora.

Depois de ter concluido o modelo equivalente do painel, 0 mesmo é exportado para o
ambiente de simulacdo, conforme a Figura 20. Este modelo permite tanto variar a radiacéo e a
temperatura, pela alteracdo dos parametros S e T, respectivamente.

Os parametros apresentados na Figura 20, que simula o painel fotovoltaico foram os

utilizados para a simulacgdo deste trabalho. Adicionalmente, 0 modelo consegue ainda indicar
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o valor tedrico de poténcia maxima que é possivel extrair para as condigdes de radiacdo e de
temperatura estabelecidas.

Figura 20 - Representacdo do painel fotovoltaico.

Coo o | solar Medule (physical model) =

DDl parameters | other Info | Color |

------------ Solar module (physical model)

Display

Name [scer T
Number of Cells Ns '3‘6— =
Standard Light Intensity 0 [ 1000 [ x|
Ref. Temperature Tref 35 — =
Series Resistance Rs 'DDBZ— =
Shunt Resistance Rsh IIDUD— =
Short Circuit Current IscO '559— =l
Saturation Current Is0 1.74e-8 =l
Band Energy Eg ’112— — =l
Ideality Factor A L
Temperature Coeffident Ct | 0.003634 l_ ﬂ
Coeffident ks ’U— e |

Fonte: Elaborada pela autora.

Deste modo, consegue-se replicar de forma concreta as condi¢fes ambientais a que estas

estruturas estdo sujeitas, sendo possivel analisar o seu comportamento para diferentes situacdes.
3.2.3 Controle do Conversor CC-CC Buck

Para o projeto de controle do conversor é importante saber que a poténcia
disponibilizada varia de acordo com as altera¢6es de controle MPPT capaz de acompanhar de
forma dindmica as variacdes da curva de poténcia do painel solar. A técnica de controle MPPT
utilizada em simulacéo foi a de Perturbar e Observar por apresentar uma maior simplicidade e
eficacia. Para além da extracdo da poténcia maxima também é importante manter a tensdo de
saida do conversor regulada, tendo sido utilizado para esse fim um controlador do tipo
Proporcional-Integral (PI). Assim, quando ocorre um aumento ou uma diminuicao no valor da
corrente total de saida do sistema, a poténcia do conversor é mantida constante atraveés da
regulacao do valor da tenséo de saida.

Na Figura 21, a tenséo e a corrente fornecida pelo painel fotovoltaico sao medidas e
calculadas a poténcia, Po. O bloco dv/dt compara o valor atual da poténcia com o valor anterior.
Se o valor incrementado na poténcia for positivo, entdo a tenséo variavel de perturbacéo é
incrementada.

A tensdo de referéncia do conversor Buck é determinada pela fonte de tensdo (Vref),

tendo em atengdo a poténcia méxima que o painel fotovoltaico é capaz de fornecer. Para que
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seja possivel manter a tensdo de saida do conversor regulada para que a carga nao influencie
nas condicdes de operacdo do painel solar, a referéncia é subtraida do valor da tenséo de saida
do conversor, gerando-se um erro que é usado pelo bloco de controlador Proporcionail-Integral,
que é responsavel pela determinacgéo do sinal de comando. Desta forma, garante-se que a carga
n&o solicite ao painel solar um valor superior ao que consegue disponibilizar. De modo, que
para evitar esta saturacdo é colocado um limitador na saida do controlador PI, em seguida
compara-se com uma onda dente-de-serra para gerar o pulso no MOSFET do conversor Buck,

é possivel observar na Figura 21.

Figura 21 - Esquema de implementacdo do método MPPT-P&O.

i e 7 B e 2o
gl dv<0
e
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- L o &
EU i dp<0
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2

e ~ P Pt

dp>0 ’—H dp<0

I i BLOCO PI

dv=p dv=0 [ ] ) dv'=0Q

Fonte: Elaborada pela autora.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apos o dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado e conversor, serdo analisados
os resultados de simulacdo que possibilitam provar que a técnica MPPT consegue minimizar 0s
problemas inerentes ao efeito sombra numa instalacdo solar fotovoltaica. Os resultados de
simulagdo serdo demonstrados, comegando pelo correto funcionamento do conversor CC-CC,
em seguida pela estratégia de controle implementada e terminando com os resultados que
comprovam que o conceito de Perturbar e Observar em um sistema fotovoltaico € funcional e
eficaz.

Inicialmente foi simulado o conversor Buck em funcdo dos dimensionamentos
efetuados, com o objetivo de examinar a sua capacidade de abaixar a tensdo de saida, de acordo
com o valor da razdo ciclica especificada.

O painel fotovoltaico a que o conversor esta associado, funciona em condicdes ideais,
ou seja, com uma constante de 1000 W/m? e uma temperatura de 25°C, porém testou-se
diferentes variacOes de radiacéo e temperatura no painel fotovoltaico de modo a tirar conclusdes
do comportamento do conversor e do controle. Nesta situacdo o conversor € responsavel por
abaixar a tenséo de saida, além de otimizar a poténcia extraida do painel. A Figura 22, tem-se
a tensdo de entrada do conversor representada pelo grafico em vermelho e no grafico azul é
apresentada a tensdo de saida do conversor Buck. Os resultados foram obtidos com um tempo
total de simulacéo de 0,5s.

Figura 22 - Tensdes de entrada e saida do conversor Buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 23, observa-se a forma de onda simulada da corrente de entrada do conversor
representada pelo gréfico em vermelho e no grafico azul é apresentada a tensdo de saida do

conversor Buck.

Figura 23 - Corrente de entrada e saida do Conversor Buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Da forma de onda da saida do conversor observa-se que a tensdo decresce para
aproximadamente 12V e a corrente aumenta para aproximadamente 7,5A, com isso verificou-
se a competéncia do conversor Buck de abaixar a tensdo do painel fotovoltaico a que esta
conectado.

Os valores obtidos da simulag@o do conversor Buck, apresentam-se na Tabela 7 e estdo
de acordo com os célculos efetuados. A tensdo de saida apresenta um valor praticamente
constante, porque o conversor foi simulado com um fonte CC de 12V na saida. Em relacao a
corrente de saida, que apresenta algumas ondula¢des devido a comutacdo dos semicondutores

e também porque o sistema foi simulado com pardmetros reais, portanto a saida apresenta

perdas.
Tabela 7 - Resultados de simulacdo do Conversor Buck.
Valor Eficaz ~ Valor Médio Valor Maximo Valor Minimo
Tensdo de Entrada  V_Painel 17,27V 17,24V 23,11V 11,46V
Tensao de Saida \Vout 11,98V 11,99V 12,5V )Y
Corrente de Entrada 1 _Painel 4,79A 4,75A 5,55A 0.098A
Corrente de Saida lout 7,43A 6,69A 32,99A 0.033A

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 24 observa-se a poténcia de entrada e saida para valores de radiacdo e
temperaturas fixos, 1000W/m2 e 25°C respectivamente. A poténcia de entrada é 88,28W, como
a tensdo de saida é praticamente constante, a corrente € proporcional a poténcia de saida, ou

seja, a ondulacdo presente na corrente sera a mesma ondulacdo que na poténcia de saida

Figura 24 - Poténcias de entrada e saida do conversor CC-CC Buck.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O valor meédio da poténcia de saida é de 85,05W, portanto conclui-se com isso que 0
conversor em ambiente de simulacdo apresenta 3W de perdas, tendo entdo uma eficiéncia
energética de 96,34%. E uma boa eficiéncia considerado que o circuito possui elementos de
poténcia que incrementam perdas no sistema. Na Equacdo 24 é calculado a eficiéncia energética

do conversor simulado.

Eficiéncia (%) =1 — W + 100 = 96% (24)

Em seguida, também foi simulado o comportamento do painel solar YL095P-17b, no
sentido de verificar se as suas condi¢des nominais de funcionamento foram aplicadas para o
modelo de simulacéo.

Pela observacdo da Figura 25 percebe-se que no momento em que as formas de onda
entram em regime permanente, € possivel constatar que o valor médio da corrente do painel
solar € muito proximo de 5,23A, o valor médio de tensdo é proximo de 18,18V e o valor médio
da poténcia maxima é proximo 95W, correspondente aos valores de corrente, tensdo e poténcia

maximas indicados no datasheet do fabricante do painel.
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Figura 25 — Corrente, tensdo e poténcia do painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores de radiacdo e temperatura fixos, 1000W/m2 e 25°C respectivamente. Nota-
se na Figura 25, que a tensdo e corrente de entrada apresentam baixas ondulacgdes e atingem
valores, em regime permanente muito proximo do MPP do painel fotovoltaico parametrizado,
portanto pode-se concluir que o sistema estd maximizando a poténcia do painel.

Com finalidade de verificar a eficiéncia e a validade da técnica de controle MPPT de
P&O a estratégia utilizada consistiu na variacdo do valor da radiacdo e da temperatura do painel
fotovoltaico e analisando o comportamento. A simulacdo efetuada baseou-se inicialmente em

colocar o painel solar a uma radiacéo uniforme de 1000W/m2, depois decrementou-se 200W/m?2

Figura 26 - Poténcia do painel (vermelho) e poténcia MPPT (azul).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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até os 200W/mz, a temperatura fixou-se em 25°C e a frequéncia a 60Hz. Em seguida variou a
temperatura de 45°C, decrementando-se até os 10°C e fixou-se a radiacdo em 1000W/mz2. Para
melhor observacdo dos resultados da simulacéo do controle de MPPT, foi concebida as Tabelas

8 e 9, que representam as grandezas de corrente Impp, tensdo Vmpp € poténcia Pmpp.

Tabela 8 - Valores de diferentes grandezas fisicas no MPP com radiacéo variavel e

temperatura constante (25°C).

Radiagdo (W/nv) Impp (A) Vmpp (V) Pmpp (W)
1000 4,79 17,23 82,53
800 3,76 17,22 64,77
600 2,71 17,23 46,73
400 1,67 17,23 28,74
200 0,73 16,88 12,72

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 9 - Valores de diferentes grandezas fisicas no MPP com temperatura variavel e

radiacdo constante (1000W/m?2).

Temperatura (°C) Impp (A) Vimpp (V) Pmpp (W)
45 4,7 16,96 76,05
35 4,66 17,17 79,9
25 4,79 17,23 82,53
20 4,84 17,23 83,32
10 4,88 17,23 84,11

Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel observar também, que o sistema consegue fazer o rastreamento mais eficiente
quando varia a temperatura do que quando varia a radiacdo. Isto deve-se ao fato que o aumento
da temperatura diminui a tenséo e a poténcia gerada.

Na Figura 26, observa-se que o sistema responde de uma forma rapida a uma variagao
de radiacdo em degrau. A forma de onda vermelha indica a poténcia maxima que o painel é
capaz de fornecer e a forma de onda azul indica a poténcia extraida do painel fotovoltaico pelo
conversor CC-CC Buck, conforme a Figura 27, que mostra as condi¢fes de radiacdo e de
temperatura que esta sendo submetido. E possivel observar que a poténcia extraida do painel
se ajusta a poténcia maxima que o painel é capaz de fornecer, desta forma sabe-se que o circuito
de controle implementado foi capaz de acompanhar a evolucdo da poténcia produzida, em

resposta as alteracdes aplicadas, uma vez que a poténcia exigida pelo conversor em cada
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instante corresponde a poténcia maxima que o painel consegue fornecer resposta as alteracdes

aplicadas.
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27
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Figura 27 - Variacao da radiacdo e Temperatura constante.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Através dos resultados nota-se que o circuito de controle responde rapidamente as

mudangas repentinas de radiacdo. Pois a tensdo mantém-se praticamente constante durante a

simulag&o e o valor da corrente aumenta como esperado.

Como se pode ver na Figura 28 o comportamento do sistema conforme as variacfes

tanto de temperatura quanto de radiacdo, pode-se observar que o sistema consegue seguir a

poténcia méxima em cerca de 95,47% do tempo.
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Figura 28 - Poténcia de entrada (vermelho), Poténcia de saida (azul) e eficiéncia do

sistema (verde).
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Fonte: Elaborada pela autora.
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De modo a comparar a eficiéncia do sistema fotovoltaico autbonomo com controlador
Maximum Power Point Tracker (MPPT) e com controlador Pulse-Width Modulation (PWM),
utilizou-se o bloco de pulso Gating Block do PSIM na Figura 29. Os parametros do painel solar,

do conversor abaixador e da bateria seguiu-se 0 mesmo que na simulacgéo anterior.

Figura 29 - Circuito implementado com controlador PWM.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A simulacgéo seguiu-se 0 mesmo principio anterior variando-se radiacdo de 200W/m2 a
1000W/m? com temperatura fixa de 25°C. Na Figura 30 observa-se a forma de onda em

(vermelho) que representa a poténcia méxima do painel fotovoltaico e a forma de onda em
(azul) que representa a poténcia de saida, utilizando a técnica de controle PWM. Da mesma

forma na Figura 31 € representado as poténcia maxima do painel e a poténcia de saida do
sistema com a técnica de controle MPPT.

Figura 30 - Poténcia maxima do painel e Poténcia de saida com técnica de controle PWM.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 31 - Poténcia maxima e poténcia de saida com técnica de controle MPPT.
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Fonte: Elaborada pela autora.

E notoria a diferenca nas formas de onda de cada técnica, na Figura 30 percebe-se que
a poténcia de saida ndo tem estabilidade e muitas vezes oscila em valores mais altos que a
bateria necessita. Ja na Figura 30 o sinal é mais estavel, com menos ruido ou seja com uma
poténcia de saida ajustada e proximo da poténcia maxima do painel solar.

Na Tabela 10 com base nos resultados obtidos na comparagdo das técnicas de PWM e
MPPT, nota-se que a técnica PWM apresenta valores menores na poténcia de saida (Pout) do
sistema. Isto acontece devido a corrente de saida (lout) se manter praticamente a mesma
corrente maxima (Impp) que o painel solar pode fornecer e diminui a tensdo de saida (Vout)
por conta da necessidade da bateria, surgindo assim uma poténcia de saida bem distante do
valor da poténcia maxima (Pmpp) do painel solar.

No caso da técnica MPPT ocorre a reducdo da tensdo de saida (Vout) que a bateria
necessita, porém em compensacao aumenta a corrente de saida (lout) proporcionalmente para
manter a corrente maxima (Impp) que o painel fornece, mantendo-se também a poténcia

maxima na saida do sistema.



Tabela 10 - Analise da comparacéo dos resultados entre as técnicas de PWM e MPPT.

Valores obtidos da simulagéo do sistema fotovoltaico com a técnica PWM

Radiacdo (W/m?) Impp (A) Vmpp (V) Pmpp (W) lout (A) Vout (V) Pout (W)
1000 4,94 16,01 79,03 5,01 12 60,12
800 3,86 16,05 61,76 3,92 12 47,04
600 2,78 16,04 44,45 2,8 12 33,6
400 1,71 16,02 27,36 1,74 12 20,88
200 0,7 15,99 11,19 0,71 12 8,52

Valores obtidos da simulagéo do sistema fotovoltaico com a técnica MPPT

Radiacdo (W/m?) Impp (A) Vmpp (V) Pmpp (W) lout (A) Vout (V) Pout (W)
1000 4,79 17,23 82,53 7,02 12 84,23
800 3,76 17,22 64,77 5,51 12 66,07
600 2,71 17,23 46,73 4,09 12 49,03
400 1,67 17,23 28,74 2,86 12 34,29
200 0,73 16,88 12,72 1,36 12 16,32

Fonte: Elaborada pela autora.
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CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram feitas revisdes sobre os assuntos:
caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos e sistema fotovoltaico isolados da rede
elétrica; conversores CC-CC Buck, Boost, Buck-Boost; baterias; métodos de rastreamento de
méaxima poténcia; perturbacdo e observacdo; condutancia incremental, técnicas de controlo do
conversor CC-CC e software para simulagdo, os assuntos foram desenvolvidos no referencial
tedrico.

Aplicou-se a sequéncia disposta na metodologia para o dimensionamento e simulagéo
de seguidor do ponto de maxima poténcia para sistemas solares fotovoltaicos autbnomos. Tendo
em consideragdo as especificagdes elétricas foram realizados os calculos tedricos necessarios
para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, juntamente com a bateria e conversor CC-CC
Buck. Apos o dimensionamento, elaborou-se um modelo de simulacdo equivalente do painel
solar, recorrendo a uma funcionalidade do software de simulacdo PSIM, tendo-se conseguido
alcancar uma resposta bastante similar a do painel real. Em seguida, foi descrita a estratégia de
controle aplicada ao conversor de poténcia, que se fundamenta na determinacdo do valor de
tensdo de referéncia através do método de controlo MPPT de Perturba e Observa. Esse valor é
utilizado, de imediato, por um controlador do tipo Pl que tem como funcdo manter a tensao de
saida regulada.

Foram apresentados de forma gradual os resultados de simulacdo do modelo
implementado. Em primeiro lugar verificou-se o conversor Buck é capaz de diminuir a tenséo
de saida para os niveis desejados, de acordo com 0s proposto nos calculos tedricos. Logo depois
comprovou-se a eficacia do método de controle MPPT de Perturba e Observa para diferentes
valores de radiacdo e temperatura, verificando-se que em cada instante a poténcia que o painel
era capaz de produzir uma poténcia de saida bem satisfatoria.

A simulagdo da técnica de controle MPPT permitiu verificar que de fato este tipo de
controladores é essencial para se extrair a maxima poténcia de um painel fotovoltaico e ter um

sistema solar com um bom rendimento.
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Comparando-se os dois tipos de controladores MPPT e PWM em simulacéo, nota-se
que os resultados obtidos sdo bem interessantes entre os dois métodos, visto que o método com
controlador MPPT atinge uma eficiéncia de aproximadamente 96% no sistema solar e 0 método
PWM atinge uma eficiéncia de 76% no sistema proposto.

Com isso, percebe-se que o sistema solar fotovoltaico proposto demostrou um melhor
aproveitamento da energia gerada.

Com base nisso merecem destaque os seguintes trabalhos futuros.

e Implementar a outra técnica presente no referencial tedrico, como a de Condutancia
Incremental, de forma que compare o seu comportamento e rendimento em relacdo a
Perturbacédo e Observacéo.

e Melhoria do Controle do conversor CC-CC Buck, realizando-se a linearizacdo de um
conversor ndo-linear, para que seja representado por uma funcao de transferéncia e
projetado o controlador PI.

e Implementar este método na forma fisica para validar os resultados obtidos em
simulacdo, da eficiéncia destas técnicas de rastreamentos de maxima poténcia em

sistema de fotovoltaicos.
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO PAINEL YL095P-17b

ELECTRICAL PERFORMANCE

GENERAL CHARACTERISTICS

Elactrical parameters at Standard Test Conditions (STC) Dimensions L/ W/ H) 101 0mm / 660mm / 25mm
Module name YGE 95 YGE 90 YGE 85 Wiight 7.45kg
Module type YLPSP1Th 2/3 YLPOP-17Th 2/3 YLBSP-17h 2/3
Pewer output P W 95 20 B5
Powsr output tolerances | 28 | % s PACKAGING SPECIFICATIONS
Module efficiency n, k) 14.3 13.5 127 Number of modules per box ]
Valtage stP v | ¥ 1818 12.77 17.40 Packaging bex dimensions ot oo
Current at P, L, | & 523 5.06 A9 LW/ H) 40em /60men
Open-creuit voltage V. L 225 20 21.53
Short-cireult current 1 A 5.59 544 519
STC: 1000Wmé irradiance, 25°C cell emperature, AM1 5g spactrum accomding o EN 40902.3.
Average relative eflicen oy educiion of 5% at 200W/m* acconding to EN 40904-1. .
Unit: mm
Elactrical parameters at Neminal Operating Cell Tern perature (NOCT) 550
a6 25
Pewar autput B, W 896 729 &B.86
Voltage at P v | v 1875 16.38 16.03 : ] I
Currentat P L. | A 4.20 406 3.92 @l i ] 37
Open-eireuit valtage V. W 2048 20002 19.59 “|
Shaort-cireutt current 1, A a4.47 435 4.15 o
NOCT open-circuit module opemtion emperatune at 300Wm® radiance, 20°C ambient mmperatune, Tmis wind soeed.
eSS . 2 =
THERMAL CHARACTERISTICS Greundig holeg 8
MNominal operating cell temperature MNOCT *C &b -2
Temperature coefficient of P, ¥ e 045 BEETY S
[ Mourfing shis
Temperature coefficient of ¥, Pr WC 033 &4
L] Dranags hﬂlﬂ!}é
Temperature coefficient of | a. WC 0.08 ra
7 -
OPERATING CONDITIONS
Max system voltage S0V -
Max. saries fusa rating 10A e
Limiting reverse current Do not apply external veltages larger than Voe of the module _-"J .'1|
Operating temperature range -40 to BS°C ! H SECTION A-h .
Max. static load, front {e.qg., snow and wind) 2400Pa \'x b I
Max static losd, back le.g., wind) 2400Pa \ :|24 o
Max hailstone impact (diameter { velocity) 25mm / 23m/s T

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover {material / thickness) lew-iron tempered glass £ 3. 2mm
Cell{g y / material / di ions | 36 / multicrystalline silicon / 156mm x 104mm
Encapsul ant {material) ethylene vinyl acetate (EVA)

Frame {material / color / anodization color)

anodized dluminum alloy / silver / dear

* Due 1 continuous innavatan, resasnch and product imgmwement, the speaficatans in fis product informaton sheetare sulject 10 change
withaut pror natice. The speci fications may deviase sghtly and are nat guamaesd.
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