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Resumo

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE CONVERSORES ESTATICOS PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS
AUTOR: ENG. JOHNINSON IMHOFF
ORIENTADOR: DR. ENG. HELIO LEAES HEY
Santa Maria, julho de 2007.

Esta dissertagdo de mestrado apresenta um novo sistema de condicionamento de
energia para aplica¢do em sistemas fotovoltaicos autonomos com banco de baterias.

Inicialmente sd3o apresentadas as caracteristicas da energia solar fotovoltaica, a
modelagem de uma célula fotovoltaica e um circuito elétrico equivalente.

Em um segundo momento sdo apresentados os sistemas de geracdo fotovoltaica e
uma revisdo dos conversores estaticos aplicados a sistemas fotovoltaicos autdbnomos com
banco de baterias.

A partir deste estudo ¢ proposto um novo sistema de geracdo fotovoltaica, com
processamento distribuido de energia baseada em conversores CC-CC conectados em série.

O sistema proposto apresenta um melhor aproveitamento da energia gerada pelos
painéis através da utilizagdo de mais de um arranjo de painéis fotovoltaicos e o emprego de
um conversor estatico de poténcia para cada subsistema.

Assim, as perdas por sombreamento sdo reduzidas bem como ¢ aumentada a
confiabilidade do sistema, pois mesmo com a falha de um dos subsistemas o sistema
continuard garantindo energia elétrica para as cargas de maior interesse.

Posteriormente, sdo apresentadas as andlises do funcionamento do sistema e
resultados de simulacgao.

Por fim, resultados experimentais sdo apresentados, comparando a eficiéncia no
aproveitamento da energia gerada pelo estagio de entrada do sistema proposto ¢ de um
sistema tradicionalmente empregado em sistemas fotovoltaicos autobnomos, demonstrando um
ganho de energia de 16% com a utilizagdo do sistema proposto para situagdes em que pelo

menos um painel estd sombreado.

Palavras-chaves: Eletronica de Poténcia, energia solar fotovoltaica, conversores estaticos.



Abstract

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica
Federal University

DEVELOPMENT OF STATIC CONVERTERS TO
STAND ALONE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
AUTHOR: ENG. JOHNINSON IMHOFF
RESEARCH SUPERVISOR: DR. ENG. HELIO LEAES HEY
Santa Maria, July, 2007.

This work presents a new energy conditioning system for application in stand-alone
photovoltaic systems with battery bank.

Firstly, the characteristics of solar photovoltaic energy, the modeling of a
photovoltaic cell and the equivalent electrical circuit are presented.

In a second moment, the photovoltaic generation systems and a review of the static
converters applied to stand-alone photovoltaic systems with battery bank are presented.

From this study it is proposed a new photovoltaic generation system, with distributed
energy processing based on series-connected DC-DC converters.

The proposed system presents better utilization of the energy generated by the panels
through the employment of more than one array of photovoltaic panels and a static power
converter for each subsystem.

Thereby, the losses through shading are reduced, and also the reliability of the
system is increased, once even if one of the subsystems fails, the system will keep on
generating electricity to the loads of higher priority.

Posteriorly, the analyses of the operation of the system and simulation results are
presented.

Finally, it is presented experimental results, comparing the efficiency of the
utilization of the energy generated by the input stage of the proposed system and by a system
traditionally employed in stand-alone photovoltaic systems, showing an energy gain of 16%

with the utilization of the proposed system for situations in which at least one panel is shaded.

Keywords: Power electronics, solar photovoltaic energy, static converters
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Panorama da Energia Solar

O crescente aumento no desenvolvimento do setor industrial mundial e a utilizagdo de
equipamentos eletro-eletronicos nas mais diversas atividades desenvolvidas pelo homem, fez
com que a demanda por energia elétrica sofresse aumentos exponenciais nas ultimas décadas.

Este aumento na demanda aliado aos baixos investimentos realizados no setor de
geracdo de energia elétrica [1], fez com que alguns paises tenham experimentado um
principio de colapso no seu sistema energético [2-4] provocando um alerta mundial a este
respeito.

A Figura 1.1 apresenta o grafico, com dados referentes ao ano de 2000, da distribuigao
percentual das principais fontes primarias de energia que suprem a demanda energética
mundial [5]. Observa-se que 13,8% desta energia ¢ provida por fontes renovaveis, sendo que
deste percentual, 80% provém de biomassa, 16,5% provém de recursos hidricos e apenas
3,5% ¢ derivado de fontes geotérmicas, solares, edlicas e das marés. Observa-se também que
a maior parte da energia mundial ¢ obtida através de fontes ndo renovaveis, como o petrdleo
(34,8%) e o carvao (23,5%).

A utilizacdo de fontes ndo renovaveis derivadas do petroleo apresenta um impacto
ambiental bastante negativo. A emissdo de gases toxicos na atmosfera, resultantes da queima
do petréleo, provocam o aquecimento global, afetando o clima e o ecossistema de uma forma
geral, podendo resultar em conseqiiéncias catastroficas em longo prazo.

A preocupacdo da sociedade com estes problemas ambientais e a escassez de
combustiveis fosseis fez com que governantes desenvolvessem medidas para tentar barrar o
aumento indiscriminado do uso de combustiveis fosseis poluentes, reduzir a emissio de gases
que provocam o efeito estufa, principal causa do aquecimento global, e incentivar o uso de

fontes alternativas renovaveis. Um exemplo ¢ o protocolo de Kyoto, que propde um



21

calendario pelo qual os paises desenvolvidos tém a obrigacao de reduzir a quantidade de gases

poluentes em, pelo menos, 5,2% até 2012, em relagdo aos niveis de 1990.

2000 Fuel Shares of World Total Primary Energy Supply*
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Figura 1.1. Distribui¢do da demanda energética mundial [5]

Além disso, ha um grande esfor¢o da comunidade cientifica na busca de formas
alternativas e ecologicamente corretas para resolver o problema da falta de energia elétrica
mundial [6].

A Tabela 1.1 apresenta a quantidade de gas carbonico (CO,) que € emitido durante as
etapas de extragdo, constru¢do e operacdo de algumas das fontes primarias de energia.
Observa-se nesta tabela que as fontes primdrias menos poluidoras sdo as solares e as

hidrelétricas de grande porte.

Tabela 1.1. Emissdo CO; nos estégios de produc¢do de energia [7]

Emissdo de CO, nos estagios de producéo de energia (ton/GWh)
Tecnologias
Extracéo Construgéo Operacéo Total

Queima de carvao 1 1 962 964
Queima de gas 0 0 484 484
Pequenas hidrelétricas - 10 - 10
Energia edlica - 7 - 7

Solar fotovoltaica - 5 - 5
Grandes hidrelétricas - 4 - 4
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A energia solar fotovoltaica além de ser uma das fontes primdrias menos poluentes,
também se destaca por ser uma fonte silenciosa, modular, necessitar de baixa manutencgao,
possuir curtos prazos de instalagdo e operacdo [6, 8], provocar baixo impacto na fauna e flora
local e poder ser facilmente integrada as construg¢des, gerando eletricidade localmente, sem a
necessidade de linhas de transmissdo que acarretam perdas e alto impacto ambiental.

Entretanto, os altos custos dos sistemas fotovoltaicos sempre foram uma barreira para
a disseminacdo desta tecnologia. Até a década de 70 sua utilizacdo era restrita a aplicagdes
muito especificas, como por exemplo, em satélites espaciais [8] onde altos or¢amentos eram
empregados. Porém, com a crise do petroleo na década de 70 a energia fotovoltaica recebeu
grandes investimentos [6, 8], tanto do setor publico, através de programas de incentivos
governamentais, como de empresas privadas, que vislumbraram na energia solar fotovoltaica
um grande nicho para investimentos.

Como conseqliéncia desta politica de investimentos na pesquisa e no desenvolvimento
dos painéis fotovoltaicos, a sua producdo mundial e a sua utilizacao cresceu expressivamente,
fazendo com que os custos da geragdo fotovoltaica de energia elétrica apresentassem um

decréscimo significativo, Figura 1.2.

UsSs$/Wp

Us$ s-

1995 '
2000 - *

Figura 1.2. Perspectivas dos custos da energia solar fotovoltaica [9]

Com a redugdo dos custos, os sistemas fotovoltaicos se tornaram mais acessiveis e

comecaram a ser instalados principalmente em localidades remotas e de clima severo [§],

Figura 1.3.
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Figura 1.3. Sistemas fotovoltaicos utilizados em localidades remotas

A Figura 1.4 apresenta o crescimento da utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos no
mundo no periodo de 1998 a 2004. Em especial destaque, Estados Unidos, Japao e Alemanha,

os maiores produtores de energia solar fotovoltaica na atualidade.
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Figura 1.4. Crescimento da utilizacéo de sistemas fotovoltaicos [10]

Um crescimento ainda maior na utilizagdo da energia fotovoltaica durante os proximos
anos ¢ esperado pela Associacdo das Industrias de Modulos Fotovoltaicos da Europa (EPIA),
com uma taxa de crescimento de 27% até o ano de 2010, 34% entre 2010 e 2020 e 15% entre
2020 e 2040 [11].

A EPIA estima também que no ano de 2040, dos 36.346 TWh que serdo consumidos

no mundo, cerca de 82% serdo fornecidos por fontes alternativas renovaveis, onde destes, a
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energia solar fotovoltaica devera ser responsavel por até 31% da producao de energia, como

apresentado na Figura 1.5.
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Figura 1.5. Panorama das energias renovaveis em 2040 [11]

Este crescente aumento na utilizagdo da energia solar fotovoltaica se deve aos
incentivos governamentais criados nos mais diversos paises, que tem como objetivo ampliar a
geracdo de eletricidade através da diversificacdo de sua matriz energética e da exploracao de
fontes de geragdo menos poluentes.

A Alemanha, por exemplo, apos a desisténcia da utilizacdo da energia nuclear, que
corresponde a 1/3 de sua matriz energética, pretende aumentar a participacdo das energias
renovaveis para 10% do total de energia gerada até 2010 [12].

Para alcancar essa meta, o governo alemao ja esta trabalhando dentro do seu segundo
programa de incentivos a geragdo fotovoltaica, o “100.000 Rooftop”, lancado em 1999, que
tinha como objetivo promover a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em cem mil residéncias,
atingindo uma capacidade de geragdo de 300MW em seis anos [13].

A Figura 1.6 apresenta a evolucdo da capacidade de geragdo fotovoltaica na Alemanha
ap6s o lancamento dos programas de incentivos do governo, tornando-se hoje o pais da
Europa com a maior capacidade de geracdo fotovoltaica instalada, Figura 1.7, seguido da

Holanda e Espanha.
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Figura 1.6. Evolucdo da capacidade de geracédo fotovoltaica na Alemanha [10]
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Outros paises, como o Japdo, por exemplo, onde a extensdo territorial e a bacia

hidrografica ndo permitem a geracdo de energia através de usinas hidrelétricas e fazendas

eolicas, e a sociedade ¢ contraria a utilizacao de usinas nucleares e térmicas devido ao grande

impacto ambiental, a opcdo pela energia solar fotovoltaica ¢ uma realidade, devido a sua

baixa poluicdo, alta modularidade e a sua boa adequacio arquitetonica.
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O Japao apos o langamento do programa Sunshine em 1974, revitalizado em 1993, ¢
diversos esforgos para a insercao de fontes alternativas renovaveis em sua matriz energética, ¢
hoje o pais com a maior capacidade de geracao fotovoltaica instalada no mundo, atingindo em
2003 363,91MWp de um total de 744MWp da produgdo mundial.

No Brasil, o governo federal, seguindo a tendéncia mundial, langou importantes
programas para a disseminacdo das energias renovaveis nestes ultimos anos. Entre os
programas desenvolvidos no pais merecem destaque o PRODEEM (Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados € Municipios), o PROINFA (Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas) e o Programa Luz para Todos.

Estes programas t€ém como objetivo acabar com a exclusao elétrica no pais e prover
até o ano de 2008 o acesso a luz elétrica aos 12 milhdes de brasileiros que ainda ndo possuem
acesso a esse servigo [14], perfazendo um total de 115MW [15] em painéis fotovoltaicos

instalados até o fim deste periodo.

Mwp
900
800
700
600
500
400
300 A
200 A
100 +

0 -

744,08

363,91

103,02 83,8

Demais
Paises

Total

Japéao Europa EUA

Figura 1.8. Geracéo fotovoltaica mundial no ano de 2003 (EPIA)

Diferentemente do cendrio mundial onde a maioria dos sistemas fotovoltaicos sdo
conectados a rede elétrica convencional, Figura 1.7, no Brasil os programas governamentais
priorizaram a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos em localidades isoladas [16]. Estes
sistemas sdo intalados com o objetivo de utilizar a energia como vetor de desenvolvimento
social e economico destas comunidades, facilitando o acesso a servigos de saude, educagao,
abastecimento de agua e saneamento [14].

Os sistemas instalados através dos programas do governo, com destaque ao

PRODEEM, englobam diversos aspectos da utilizagdo da energia solar: sistemas fotovoltaicos
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de geragdo de energia elétrica, sistemas fotovoltaicos de bombeamento d’adgua e sistemas
fotovoltaicos de iluminagao publica.

A comunidade de Boa Sorte, na cidade de Correguinho — MS, foi a primeira a se
beneficiar com um sistema fotovoltaico instalado através do PRODEEM [17]. O sistema
instalado, com poténcia total de 2,1 kWp, fornece energia para iluminacao,

radiocomunica¢ao, bombeamento de agua e refrigeracdo de vacinas da comunidade de Boa
Sorte.

O total da poténcia em moddulos fotovoltaicos envolvidos no PRODEEM ja
compreende cerca de 5,2MWp [16, 18], com mais de 8.700 sistemas. Estes sistemas estdo
instalados espalhados por todos os 26 Estados Brasileiros, especialmente nas regioes Nordeste
(semi-arido) e Norte (Amazonia) [16, 18].

Estima-se que atualmente o Brasil ja& possua cerca de 12 MWp instalados,
principalmente em comunidades rurais isoladas, onde ocorreram as instalagcdes dos primeiros
sistemas fotovoltaicos utilizados para iluminagdo de escolas, centros comunitarios e
bombeamento de agua.

Entretanto, apesar do Brasil estar localizado em uma zona de insolacdo bastante
elevada, superior a de paises como Estados Unidos, que possui uma média de incidéncia de
radiacdo solar de 4kWh/m?, a energia fotovoltaica ainda ndo é bem explorada.

A Figura 1.9 apresenta o mapa solarimétrico do Brasil com os dados de radiagdo
média (Wh/m?), onde se observam radiagdes superiores a 4,5kWh/m’® em todo o territorio.
Esses indices s3o suficientemente altos para um bom aproveitamento da energia solar como
forma de geracao de eletricidade.

O baixo interesse na geracdo de energia elétrica através dos sistemas fotovoltaicos no
Brasil se da pelo fato do pais possuir uma grande bacia hidrogréfica, propicia a geragdo
através de grandes usinas hidrelétricas.

Porém, a geracdo de energia de forma centralizada, como ¢ realizada hoje no Brasil,
possui suas peculiaridades, uma vez que a instalacdo de grandes usinas ocorre, muitas vezes,
distante dos centros consumidores, necessitando de grandes linhas de transmissdo, o que torna
economicamente inviavel levar energia a comunidades isoladas. Nestes casos, a energia
fotovoltaica torna-se a alternativa economicamente mais interessante, quando comparado aos

custos necessarios para implantagao de linhas de transmissao até estas comunidades.
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Figura 1.9. Mapa solarimétrico do Brasil [16]

1.2. Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos

Devido a grande extensdo territorial do Brasil, e o elevado nimero de comunidades
sem acesso a luz elétrica, localizada em regides distantes dos grandes centros, os sistemas
fotovoltaicos empregados sdo, em sua grande maioria, sistemas fotovoltaicos autobnomos de
baixa poténcia, destinados principalmente a iluminagao, refrigeracdo e bombeamento de agua.

Os sistemas fotovoltaicos autdbnomos se caracterizam por possuir como fonte primaria
apenas a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. Desta forma, faz-se necessario a
utilizagdo de um sistema de armazenamento de energia, geralmente um banco de baterias,
para garantir o fornecimento de energia durante a noite ou em grandes periodos sem
incidéncia solar.

Estes sistemas podem ser classificados de duas formas [19]: Sistemas em Série ou
Sistemas em Paralelo, que se diferenciam pela forma com que o sistema de armazenamento de

energia ¢ empregado.



29

Painéis Carregador de Banco de Conversor Conversor
; > : > ’ > > > CargaCA
Fotovotlaicos Baterias / MPPT Baterias Elevador Regulador Inversor 9

Figura 1.10 - Sistema Fotovoltaico Autonomo Série

Nos sistemas em série, Figura 1.10, o banco de baterias ¢ colocado em série com o
fluxo de energia.

Nesta configuracdo o carregador de baterias além de realizar o ajuste da tensdo para
carga do banco de baterias, também busca o ponto de méxima poténcia.

O estagio elevador, como o proprio nome sugere, eleva a tensdao das baterias para o
nivel necessario no barramento CC, de acordo com a tensdo senoidal desejada na saida do
inversor. Neste estagio também ¢ realizada a regulacdo da tensdo no barramento CC.

Se o conversor utilizado neste estdgio ndo for capaz de regular a tensdo no
barramento CC de forma adequada, um outro conversor regulador pode ser adicionado entre o
conversor elevador e o inversor.

Na configuragdo série o nimero de estagios e a topologia dos conversores utilizados
para a conversdo da energia solar em energia elétrica podem variar de acordo com os niveis
de tensdo utilizados no banco de baterias, barramento CC e no arranjo fotovoltaico.

Um exemplo da utilizagdo de um sistema série pode ser encontrado em [20], onde um
sistema fotovoltaico com dois estdgios de elevagdo, juntamente com um inversor trifasico 4
pernas ¢ utilizado para alimentar cargas ndo balanceadas.

Em [21] e [22] também sdo apresentados sistemas fotovoltaicos na configuragdo série.
Entretanto, estes autores apresentam sistemas fotovoltaicos com apenas dois estagios de
conversdo, utilizando os conversores abaixadores buck em [21] e Cuk em [22], para gerar a
tensdo de 12V utilizada pelo banco de baterias, além do estdgio de inversdo. Estas
configuracdes apresentam o inconveniente de possuir um transformador 12/220V na saida do
inversor, aumentando as perdas, volume, peso e custo do sistema.

Em [19], os trés sistemas fotovoltaicos apresentados, também com apenas dois
estagios de conversdo, Figura 1.11, utilizam a mesma tensdo no banco de baterias e no
barramento CC, evitando o uso de um estagio de elevac¢ao de tensdo ou de transformador na

saida do sistema, como ocorre nos sistemas citados anteriormente.
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Figura 1.11 — Sistema fotovoltaico com dois estagios de conversdo para diferentes tensdes entre o arranjo
de painéis fotovoltaicos e banco de baterias. Carregador de baterias (a) Buck-Boost, (b) Boost e (c) Buck

Nestes sistemas a topologia do conversor estatico de poténcia que realiza a fun¢do de

carregar o banco de baterias ¢ escolhida de acordo com as tensdes do arranjo dos painéis

fotovoltaicos e o banco de baterias conforme Tabela 1.2 e como mostrado na Figura 1.11.

Tabela 1.2. Topologia do Carregador de Baterias de Acordo com a Tensdo do banco de Baterias

TensOes Conversor
Vev = Vipat Buck-Boost
Vv < Viat Boost
Vpy > Viat Buck
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Ja em [23] ¢ apresentado um sistema fotovoltaico série com inversor multinivel. O sistema
¢ composto por sete inversores full-bridge em série, gerando uma tensdo de saida com 15
niveis. Cada inversor full-bridge ¢ conectado a um arranjo de painéis fotovoltaicos e um
banco de baterias. Este sistema tem como vantagem, devido ao elevado nimero de niveis na
tensdo de saida, uma redugao no filtro de saida, além de ser um sistema modular. Entretanto, o
sistema apresentado ndo possui busca do ponto de méxima poténcia, o que leva a um baixo
aproveitamento da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Conforme visto, ¢ possivel sintetizar algumas das desvantagens da utilizacdo da

configuracdo série em sistemas fotovoltaicos isolados com banco de baterias:

1. Como nesta configuracdo o banco de baterias estd em série com todo o sistema de
poténcia, toda a energia utilizada pelo sistema circula pelo banco de baterias,
reduzindo desta forma a vida 1util das baterias, acarretando em um aumento nos custos
de manuteng¢do do sistema.

ii. Em sistemas fotovoltaicos residenciais a tensdo do arranjo de painéis fotovoltaicos, do
banco de baterias e do barramento CC sdo comumente de ordens distintas, exigindo
que o sistema possua trés estagios de conversdo. Isto resulta, além de uma menor
eficiéncia devido ao grande numero de conversores em série, um aumento no volume

do sistema.

Ja a configuragdo em paralelo tem como caracteristica principal o emprego do banco
de baterias em paralelo com o fluxo de energia do sistema, Figura 1.12.

Da mesma forma como no sistema série, este sistema fotovoltaico pode ser composto
por um arranjo de painéis fotovoltaicos, um carregador de baterias, um conversor elevador,
um conversor regulador, se necessario, € por ultimo um inversor.

A diferencga nesta configura¢do é que o conversor que realiza a carga do banco de
baterias, o banco de baterias e o conversor elevador de tensdo nio estdo em série com 0s
demais estagios de processamento de energia.

A reducdo do numero de estdgios condicionadores de energia em série resulta em um
aumento na eficiéncia global do sistema fotovoltaico [24].

Desta forma, esta configuragdo possui algumas vantagens em relacdo a anterior,
principalmente pelo fato do banco de baterias, apos estar completamente carregado, ser
desconectado do sistema, podendo a carga ser alimentada apenas pela energia gerada pelos

painéis fotovoltaicos.
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Painéis | Conversor
Fotovotlaicos A > Regulador |[> Inversor > CargaCA
y
Carregador de Conversor
Baterias / MPPT Elevador
Banco de
Baterias

Figura 1.12 - Sistema Fotovoltaico Auténomo em Paralelo

O banco de baterias, nesta configuracdo, ¢ acionado apenas quando a energia gerada
pelos painéis fotovoltaicos ¢ inferior a demanda exigida pela carga, evitando assim cargas e
descargas desnecessarias, que acabam comprometendo a vida util do banco de baterias.

Esta configuracao também permite um melhor controle da carga do banco de baterias
e, pelo fato de apenas a energia necessaria para a recarga das baterias circula por elas, a sua
vida util ¢ aumentada significativamente, comparada ao sistema série. Além disso, como a
poténcia processada por este conversor durante a carga das baterias e o estagio de elevacao de
tensao sao diferentes, a freqiiéncia de operagdo e os componentes (semicondutores) utilizados
em cada modo de operagdo sdo dimensionados de acordo com a poténcia processada [25], €
ndo para a poténcia nominal, como no caso da configuracao série.

Um outro beneficio da configuracdo em paralelo ¢ a possibilidade da realiza¢do da
recarga do banco de baterias ¢ a elevacdo de tensdo através de um Unico conversor
bidirecional.

Nesta configuragdo, como na configuragdo série, diversas sdo as possibilidades de
conversores que podem ser utilizados para o processamento da energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, e a escolha de cada estagio de processamento de energia deve ser escolhida de
acordo com as tensdes do arranjo de painéis fotovoltaicos, banco de baterias e barramento
CC.

Em [19] s3o apresentadas algumas das possibilidades para a configuragdo de um
sistema fotovoltaico em paralelo. A Tabela 1.3 sintetizada todas as possiveis configuracdes de
acordo com a tensdo utilizada para o banco de baterias, tensdo dos painéis fotovoltaicos e

tensdo do barramento CC.
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Tabela 1.3 - Possiveis configuragdes para um sistema fotovoltaico paralelo

Tensdes Conversor Conversor
Bidirecional Regulador
Veat | < | Vpv | < | Ve Buck/Boost Boost
Veat | < | Vpv | = | Ve Buck/Boost Buck-Boost
Veat | < | Vpv | > | Ve Buck/Boost Buck
Veat | = | Vpv | < | Ve Buck-boost Boost
Vgat | = | Vpv | = | Ve Buck-boost Buck-boost
Vgat | = | Vpv | > | Ve Buck-boost Buck
Veat | > | Vpv | < | Ve Boost/buck Boost
Veat | > | Vpv | = | Ve Boost/buck Buck-boost
Viat | > | Vev | > | Ve Boost/buck Buck

Na Figura 1.13, sdo apresentadas duas topologias de sistemas fotovoltaicos autdbnomos
com banco de baterias encontradas em [19].

Estas topologias tém como vantagem, quando comparadas as topologias em série, o
uso de um estagio de conversao dedicado ao banco de baterias, podendo obter desta forma um
melhor controle nas cargas e descargas do banco de baterias, aumentando sua vida util.

Em [26] e [27] também ¢ proposto um sistema fotovoltaico autdbnomo em paralelo,
com trés estagios de conversao, Figura 1.14.

Neste sistema os autores utilizam o Voltage Regulator — Battery Energy Storage
System (VR-BESS), que consiste em uma combinagdo de um conversor CC-CC e um banco de
baterias em uma estrutura simplificada, para realizar a busca do ponto de méxima poténcia,
carregar o banco de baterias e manter a tensao do barramento CC constante. Esta configuracao
também permite que o nimero de chaves estaticas seja reduzido, quando comparado com o
sistema proposto em [19], apresentado na Figura 1.13a, por exemplo.

Como em qualquer outro sistema, num sistema fotovoltaico ¢ de suma importancia a
reducdo, quando possivel, do nimero de estagios utilizados para a conversao da energia solar
em energia elétrica, para a reducdo do volume, peso e, principalmente, aumentar a eficiéncia

do sistema.
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Figura 1.13 — Topologias multiestagios paralelo para sistemas fotovoltaicos com banco de baterias: (a)
carregador Buck-boost, regulador Boost, (b) carregador Buck/Boost, regulador Buck-boost
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Figura 1.14 - Sistema Fotovoltaico Auténomo com VRBESS [26, 27]

Na configuracao paralela esta redugao € possivel quando a tensao do arranjo de painéis
fotovoltaicos e do barramento CC sdo iguais. Neste caso, o conversor regulador, Figura 1.12,
pode entdo ser suprimido, resultando em um sistema com apenas dois estagios de conversao.

Em [19] s@o apresentadas trés possiveis configuragdes, onde apenas dois estagios de

conversao sao utilizados para o processamento da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.



A Figura 1.15 apresenta as trés configuragdes propostas em [19].
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Figura 1.15 — Topologias multiestagios paralelo com dois estagios de conversado: (a) Buck-boost
bidirecional, (b) Boost/Buck, (c) Buck/Boost
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Um sistema integrado, fazendo uso de um numero reduzido de chaves estaticas de

poténcia, também ¢ proposto em [24], Figura 1.16.
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Figura 1.16 - Sistema Fotovoltaico Autonomo Integrado [24]

Esta topologia utiliza apenas duas chaves estiticas de poténcia, e o conversor
integrado proposto ¢ responsavel pela busca do ponto de méxima poténcia, carga das baterias
e inversdo de corrente. Entretanto, a topologia apresentada necessita de um transformador em
sua saida, para ajustar o nivel de tensdao, aumentando o volume e peso sistema e reduzindo sua
eficiéncia.

Um problema que afeta tanto os sistemas fotovoltaicos em série e em paralelo esta
relacionado a configuragdo do arranjo de painéis fotovoltaicos.

Nas configuragdes citadas, com excecdo do sistema proposto por [23], € utilizado um
unico arranjo de painéis fotovoltaicos para alimentar o sistema, onde os painéis sao
conectados em série e/ou paralelo, de acordo com a poténcia e aplicag@o do sistema.

Esta configuracdo resulta em um baixo aproveitamento da energia fornecida pelos
painéis fotovoltaicos, pois a produgdo de energia pode ser fortemente reduzida caso um dos
painéis que compde o arranjo estiver sobre a agdo de sombreamento, danificado ou até mesmo
pela agdo do envelhecimento, pois nestes casos a corrente gerada pelo painel ¢ reduzida,

diminuindo sensivelmente a capacidade de producao de energia das células fotovoltaicas [28].
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Para solucionar este problema, sistemas com processamento descentralizado de
energia estdo sendo largamente empregados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica [29-32].

Estas configuragdes oferecem algumas vantagens, quando comparadas as
configuracdes centralizadas, principalmente em casos de sombreamento/defeito de um ou
mais painéis, onde esta configuragdo proporciona um melhor aproveitamento da energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Entretanto, esta configuracdo ndo tem sido explorada nos sistemas fotovoltaicos
autonomos, onde a modularidade além de proporcionar um melhor aproveitamento da energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos aumentaria a confiabilidade do sistema. Isso ocorre devido
ao fato de que a falha de um Unico conversor estatico de poténcia ndo compromete por inteiro
o fornecimento de energia para a carga. Esse fator ¢ de fundamental relevancia quando se
trata de sistemas de fornecimento de energia instalados em localidades isoladas ou muito
distantes de dos grandes centros.

Com vistas a este nicho de aplicacdo para os sistemas descentralizados e a grande
potencialidade para utilizacdo de sistemas fotovoltaicos autdnomos no Brasil, este trabalho
apresenta um sistema fotovoltaico autdnomo, com processamento descentralizado de energia,
baseado em conversores CC-CC conectados em série.

Este processamento descentralizado de energia permite o uso de técnicas de busca do
ponto de maxima poténcia para um numero reduzido de painéis fotovoltaicos, aumentando
assim o aproveitamento da energia gerada pelo arranjo de painéis fotovoltaicos, além de
garantir uma maior confiabilidade para o sistema de geracao.

A avaliagdo das potencialidades e beneficios da utilizacdo destes sistemas ¢ realizado
através da comparacdo do aproveitamento de energia do estigio de entrada de um destes
sistemas com um sistema tradicionalmente empregado na geracdo de energia elétrica em

localidades isoladas através de painéis fotovoltaicos.

1.3. Organizacao da Dissertacao

Capitulo 1 - Este capitulo introduz o tema Energia Solar Fotovoltaica, salientando sua
importancia e crescente aumento de sua utilizagdo no Brasil ¢ no mundo como forma
alternativa de geracdo de energia elétrica. Também sdo apresentadas as configuracdes e

topologias utilizadas em sistemas fotovoltaicos.
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Capitulo 2 - Neste capitulo sdo apresentados os diversos sistemas fotovoltaicos
utilizados para o aproveitamento da energia solar fotovoltaica, de acordo com a sua aplicagao,
e os dispositivos que compdem um sistema fotovoltaico.

Capitulo 3 - Neste capitulo ¢ apresentada uma breve descri¢do do funcionamento de

uma célula fotovoltaica.

Também ¢ apresentado o circuito equivalente para representacdo de uma célula
fotovoltaica, o seu modelo matematico, bem como os principais fatores que alteram as
caracteristicas de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Capitulo 4 — Este capitulo trata do melhor aproveitamento da energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos através do uso de técnicas de busca do ponto de maxima poténcia
(MPPT). As principais técnicas utilizadas em sistemas fotovoltaicos sdo apresentadas,
simuladas e comparadas.

Capitulo 5 - O capitulo 5 apresenta o sistema de conversdo para aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos autbnomos, com processamento descentralizado de energia, com suas principais
caracteristicas e beneficios.

Um sistema centralizado, comumente aplicado em sistemas fotovoltaicos isolados
também ¢é apresentado e discutido.

A andlise do funcionamento do sistema proposto e resultados de simulacdo ¢
apresentada, discutidos e comparados com os sistemas tradicionais.

Capitulo 6 — Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos dois
protétipos implementados em laboratério para avaliar e comparar as duas topologias de
sistemas fotovoltaicos autdnomos discutidos neste trabalho.

Capitulo 7 - As principais contribuigdes e conclusdes obtidas na dissertagdo sdo

sumarizadas nesta se¢do. Também sdo sugeridos topicos para investigagdes futuras.



Capitulo 2

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1. Introducéo

Os painéis fotovoltaicos convertem a energia do sol diretamente em energia elétrica.
Esta energia gerada ¢ disponibilizada nos terminais dos painéis fotovoltaicos na forma
continua (CC). Estes painéis podem ser conectados diretamente em cargas CC, como
lampadas, motores e alguns refrigeradores. Entretanto, os equipamentos que funcionam a
partir de uma fonte CC sdo bastante restritos no mercado, além de possuirem um custo
relativamente elevado. Assim, os sistemas fotovoltaicos necessitam de um sistema de
conversao para transformar de forma eficiente esta energia CC na forma alternada (CA),
utilizada pelos aparelhos eletro-eletronicos comumente disponibilizados comercialmente.

Uma outra caracteristica destes sistemas ¢ que a fonte primaria dos sistemas
fotovoltaicos ¢ uma fonte intermitente e dependente de condigdes climaticas, fazendo com
que os sistemas fotovoltaicos isolados necessitem de um sistema de armazenamento de
energia. Nestes casos, um banco de baterias ¢ utilizado para suprir as necessidades das cargas
durante a noite ou em periodos de baixa ou nenhuma insolagao.

Assim, um sistema fotovoltaico pode ser configurado de diversas maneiras, de acordo
com a carga, sistema de armazenamento de energia e os estigios de processamento de
energia.

Este capitulo descrevera os principais componentes de um sistema fotovoltaico de
geracao, além de uma descri¢ao das principais configuragdes em que os sistemas fotovoltaicos

podem ser divididos.
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2.2. Componentes de um Sistema Fotovoltaico

2.2.1 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico ¢ o responsavel por transformar a energia solar em energia
elétrica. Ele ¢ formado por células fotovoltaicas conectadas entre si. Cada célula fotovoltaica
isoladamente tem capacidade reduzida de producdo de energia elétrica, tipicamente 1,5W,
correspondente a uma tensdo de 0,5V e uma corrente de 3 A. Portanto, para atender a
demanda de energia da maioria dos equipamentos elétricos faz-se necessario a associacdo de
varias células, através de ligagdes série e paralelo, formando os painéis fotovoltaicos.

O numero de células em um painel ¢ determinado pelas necessidades de tensdo e
corrente da carga a alimentar. Normalmente um modulo fotovoltaico € constituido por cerca
de 33 a 36 células ligadas em série, resultando em tensdo suficiente para alimentar uma
bateria de 12V.

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e
podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

Silicio monocristalino: Estas células sdo obtidas a partir de barras cilindricas de
silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. As células sdo obtidas por corte das
barras em forma de pastilhas quadradas finas (0,4-0,5 mm de espessura). O limite tedrico da
conversdo da luz em energia elétrica para esta tecnologia é de 27%, porém em produtos
comercias sdo encontrados valores limitados a faixa de 12 a 16%. Devido as quantidades de
material utilizado e a energia envolvida no processo de fabricagdo deste tipo de célula, esta
tecnologia apresenta grandes barreiras na reducao dos custos, mesmo com a sua produgdo em
grande escala.

Silicio policristalino: Estas células sdo produzidas a partir do mesmo material que as
células do tipo monocristalinas, porém ao invés de formar uma Unica barra de cristal forma-se
uma estrutura policristalina com superficies de separagdo entre os cristais. A presenca desta
superficie reduz a eficiéncia destas células. Na pratica, células com efici€éncia praticamente
iguais as de monocristalino sdo encontradas, porém a energia envolvida no processo de
fabricacdo das células policristalinas ¢ menor.

Silicio amorfo: Estas células sdo obtidas por meio da deposi¢do de camadas muito
finas de silicio sobre superficies de vidro ou metal. A sua eficiéncia na conversao de luz solar

em eletricidade varia entre 5% e 7%. A grande vantagem desta tecnologia ¢ a sua alta
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flexibilidade. Os painéis fotovoltaicos sao confeccionados em forma de mantas, que podem

facilmente ser moldadas sobre telhados e em fachadas de construgdes.

2.2.2 Baterias

Em sistemas fotovoltaicos autdbnomos faz-se indispensavel a utilizagdo de um sistema
de armazenamento de energia. Para isso, sdo comumente empregados bancos de baterias, que
sdo dimensionados de acordo com a poténcia e a confiabilidade do sistema.

Nos sistemas fotovoltaicos a bateria serve, entdo, para armazenar a energia produzida
e ndo consumida em periodos de excesso de insolagcdo, para que possa ser posteriormente
utilizada em periodos de baixa insolacdo ou durante a noite, ou seja, garantir o fornecimento
constante de energia.

O banco de baterias, nestes sistemas, acaba se tornando um dos componentes mais
caros do sistema [6, 33, 34], podendo representar até 15% [35] dos custos iniciais para a
instalacdo do sistema fotovoltaico, ou até mesmo 46% [35] se forem considerados os custos
de manutencdo do sistema. Este aumento nos custos se da principalmente pelo fato das
baterias possuirem vida util muito inferior aos demais componentes do sistema fotovoltaico.

As baterias empregadas em sistemas fotovoltaicos estdo sujeitas as mais diversas
condicdes operacionais, devido a geracdo ndo-linear de energia pelos painéis fotovoltaicos.

Como principais cendarios, pode-se citar:

- Cargas e descargas irregulares, devido a variacao de radiagdo solar durante o dia;
- Descargas com corrente de baixa intensidade;

- Cargas escassas, devido a auséncia de sol por varios dias.

Pelo fato de a maioria dos sistemas fotovoltaicos estarem instalados em localidades
isoladas ou de dificil acesso, as baterias destinadas a essa aplicacdo devem apresentar um alto

rendimento energético, confiabilidade e minima necessidade de manutencao.
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CUSTO INICIAL DO SISTEMA

@ Painéis Fotowltaicos - 65%

m Baterias - 13%

- B0
outros 0O Controlador de carga - 5%

O Outros - 17%

Controlador de
carga

Painéis
Fotowoltaicos
Baterias

CUSTO TOTAL (CONSIDERANDO A VIDA UTIL)

Painéis
Fotovoltaicos

@ Painéis Fotowoltaicos - 33%
m Baterias - 46%
0O Controlador de carga - 5%

- 0,
OUtroS O Outros - 16%

Baterias
Controlador de

carga

Figura 2.1. Custos dos componentes de um Sistemas Fotovoltaico [35]

2.2.2.1 Tecnologias empregadas em sistemas fotovoltaicos

A bateria chumbo-acido ¢ a mais utilizada para armazenamento de energia nos
sistemas fotovoltaicos, absorvendo mais de 90% do mercado [36], devido principalmente ao
seu baixo custo em comparagdo outros tipos de baterias e a sua grande disponibilidade no
mercado em uma larga faixa de capacidades [37].

As baterias chumbo-acido sio formadas por uma placa de peroxido de chumbo (PbO?)
e uma placa de chumbo (Pb), denominados elementos ou células, imersas em uma solucdo de
acido sulfurico (H,SO4) [38]. Ambas as placas positiva e negativa podem apresentar certa
porcentagem de antimonio (Sb) em sua composicdo. A principal razdo em utilizar esse
elemento nas placas € que ele aumenta, significativamente, a vida util da bateria sem trazer

grandes prejuizos para a operagdo global [38]. Outro composto que pode ser utilizado
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juntamente com o chumbo em uma liga ¢ o calcio, que minimiza a taxa de gaseificacdo a
ponto de ndo ser necessario preencher o eletrolito regularmente com agua [39].

Os elementos sdo interligados convenientemente no interior da bateria de forma a
definir sua tensdo e capacidade nominal. A tensdo nominal de um elemento de uma bateria
Chumbo-écido é 2V.

A capacidade nominal de uma bateria ¢ definida para um regime de descarga de 10
horas com corrente constante, a temperatura de 25°C, até a tensdo final de 1,75V por
elemento [36].

Um parametro importante na escolha de uma bateria chumbo-acido ¢ sua profundidade
de descarga. A profundidade de descarga define o percentual em relacao a sua de capacidade
nominal que uma bateria pode fornecer sem que seja comprometida sua vida util [36].
Existem baterias chumbo-dcido de baixa profundidade de descarga, empregadas
principalmente em automéveis, e baterias de alta profundidade de descarga, que sdo as mais
indicadas para aplicagdo nos sistemas fotovoltaicos de geragao de energia elétrica [37].

Um outro problema relacionado com o processo de descarga da bateria, que contribui
para degradacdo da vida util das baterias chumbo-dcido ¢ a sulfatacdo. A sulfatacdo ¢ a
formagao de cristais de sulfato de chumbo nas placas dos elementos. Os cristais vao
acumulando sobre as placas formando uma barreira entre o eletrolito e o material ativo das
placas. Para minimizar a sulfatagdo deve-se evitar manter a bateria descarregada por longos
periodos de tempo, carregamentos parciais prolongados e a operagdo continua em
temperaturas acima de 45°C [37].

O resumo das principais caracteristicas das baterias chumbo-acido ¢ apresentado na

tabela abaixo.

Tabela 2.1. Resumo das caracteristicas da bateria chumbo-acido

Custo (US$/Wh) 65-196
Eficiéncia (%) 80-94
Auto descarga (%/més) 1-4
Vida util 100-1500 ciclos (3-15 anos)
Capacidade (Ah) 5-6000
Poténcia até 10 Mw
Densidade de energia (Wh/kg) 35-40

Outro tipo de bateria também empregada nos sistemas geracdo de energia elétrica

fotovoltaicos sdo as baterias niquel-cadmio. Essas baterias apresentam uma estrutura fisica
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semelhante a das baterias chumbo-acido. Porém, nessa tecnologia, utiliza-se hidroxido de
niquel para as placas positivas e 0xido de caddmio para as placas negativas. O eletrélito ¢ o
hidroxido de potéssio (tdo prejudicial quanto o 4cido sulfurico das células chumbo-acido
[39]), sendo que sua principal funcdo ¢ transferir cargas elétricas entre os eletrodos,
diferentemente do eletrolito da bateria chumbo-acido, que participa das reagdes.

Atualmente, possuem apenas uma pequena parcela do mercado, devido ao seu alto
custo. O metal cddmio € raro e toxico, tornando o processo de fabricagdo do acumulador mais
complexo.

Em comparacdo com as baterias chumbo-acido as baterias niquel-cadmio sdo menos
afetadas por sobrecargas e podem ser totalmente descarregadas, nao estando sujeitas a
sulfatag¢do e o seu carregamento nao sofre influéncia da temperatura.

Assim, esta bateria tem como principal nicho de aplicac¢do localidades de temperaturas
extremamente baixas, onde o funcionamento das baterias chumbo-acido ¢ extremamente
afetado.

As caracteristicas destas baterias sdo apresentadas de forma resumida na tabela, Tabela

2.2.

Tabela 2.2. — Resumo das caracteristicas da bateria niquel-cadmio

Custo (US$/Wh) 290-4180
Eficiéncia (%) 60-83
Auto descarga (%/més) 5-40
Vida util 500-3000 ciclos
Capacidade (Ah) até 350
Poténcia 1-100 kw
Densidade de energia (Wh/kg) 40-1300

2.2.3 Controlador de Carga

Controladores de carga sdo dispositivos eletronicos que controlam o fluxo de poténcia
entre os painéis fotovoltaicos, as baterias e a carga.

Os controladores devem desconectar o arranjo de painéis fotovoltaicos quando a
bateria atinge carga plena e interromper o fornecimento de energia a carga quando o estado de

carga da bateria atingir um limite critico [39], determinado pelo fabricante.
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Existem basicamente dois tipos de controladores de carga: série e paralela (shunt)
[40].

As configuracdes shunt e série se diferenciam pela forma que o controlador utiliza
para desconectar os painéis fotovoltaicos da bateria quando esta atingir plena carga [39].

Um controlador de carga com caracteristicas série, Figura 2.2, desconectara o arranjo

de painéis fotovoltaicos quando o banco de baterias atingirem plena carga.

|
|—
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[«
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Desconexéo Desconexao
PV Noturna | | PWM | -IControIel |Em BaixaTenséol | cargas |

o*—
E1 :

BANCO DE
BATERIAS

Figura 2.2. Controlador de Carga Série

Ja um controlador de carga com caracteristicas “shunt”, Figura 2.3, ir4 curto-circuitar
os terminais do painel fotovoltaico. Isso € possivel porque os painéis fotovoltaicos podem
operar curto-circuitados sem qualquer problema, mas um diodo é necessario para evitar um

curto-circuito na bateria.
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Figura 2.3. Controlador de Carga ""Shunt™
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Uma pesquisa envolvendo 85 controladores de carga de 14 fabricantes, apresentada
em [40], constatou que 60% dos controladores pesquisados apresentavam configuragdo série,
16% configuracdo “shunt” e os demais 24% uma configuracdo mista, onde o diodo de
bloqueio utilizado na configuragdo “shunt” ¢ substituido por um segundo transistor, ou seja, o
circuito passa a trabalhar simultaneamente como um controlador série e paralelo.

A baixa ocorréncia do circuito elétrico por chaveamento em paralelo pode ser
explicada a partir de algumas vantagens que a “configuracdo em série” possui em relacdo ao
circuito “shunt”, como especificado a seguir [40]:

- O elemento de controle (MOSFET), nessa configuragdo, necessita de um nivel de
tensao aplicada (sobretensao transitoria) menor, para todas as suas fases de operagao, ou seja,
0 mesmo € submetido a um nivel menor de “stress”;

- Permite a elimina¢do do diodo de bloqueio (“Schottky”), o que proporciona varios
beneficios, tais como: menor queda tensdo e aquecimento do circuito como um todo,

eliminacdo da corrente de fuga reversa, por um diodo de bloqueio.

2.2.4 Inversores

Os painéis fotovoltaicos geram energia na forma CC, ou seja, corrente continua.
Entretanto, a maioria dos equipamentos eletroeletronicos comercialmente encontrados
necessita de energia na forma CA. Para isso, faz-se necessario a utilizagdo de inversores entre
a carga e o sistema fotovoltaico para adequar a energia gerada pelos painéis a forma comercial
(tensdes de 110VCA ou 220VCA, na freqiiéncia de 60 Hz).

Os inversores podem ser classificados de acordo com o tipo da tensdo CA produzida
em sua saida, como segue [39]:

a) Inversores de onda quadrada: Fornecem uma saida CA com harmonicos elevados
e pequena regulagdo de tensdo. A onda quadrada ¢ obtida alternando-se a tensdo e a corrente.

Estes inversores sdo tipicamente mais baratos, porém ndo sdo recomendados
aplicacdes com cargas indutivas [39].

b) Inversores de onda quadra modificada ou retangular: Trata-se de uma versao
melhorada dos inversores de onda quadrada, ou seja, chaveamentos adicionais sdo feitos para
que a forma de onda se aproxime de uma senoidal, diminuindo assim a quantidade de
harmoénicos. Sao adequados para uso com diversos tipos de cargas tais como, ldmpadas,

equipamentos eletronicos e a maioria dos motores elétricos [39].
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c) Inversores de onda senoidal: Sdo geralmente mais caros, entretanto, sdo 0s
inversores que produzem uma tensao de saida e desempenho mais adequados, distor¢cdo
harmdnica muito baixa, e podem alimentar qualquer aparelho CA. Utilizam normalmente a
técnica PWM com uma filtragem posterior [39].

Os inversores, como qualquer outro componente de um sistema fotovoltaico, devem
dissipar o minimo de poténcia, produzir uma tensdo com baixo teor de harménicos e em
sincronismo com a rede elétrica, quando o sistema estiver conectado a rede elétrica [39].

Normalmente, a eficiéncia dos inversores varia entre uma faixa de 50 a 90% para
operacao em condi¢gdes nominais.

Os inversores sao dimensionados considerando-se basicamente os seguintes fatores:

- A poténcia elétrica que devera ser fornecida em condi¢cdo normal de operagao;

- A poténcia de pico necessdria para suprir cargas que requeiram uma energia elétrica
momentanea maior do que a nominal, por exemplo, um motor para entrar em funcionamento
precisa de 7 a 10 vezes a corrente nominal por um breve periodo de tempo;

- A tensao de alimentacao CC e a faixa variagdo admitida

2.3. Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em 3 principais categorias:

- Sistemas conectados a rede (Grid Connection);

- Sistemas hibridos (Hybrid System) e;

- Sistemas isolados (Stand Alone).

A opcao por qualquer uma das configuragdes, acima citada, dependera da aplicacao
do sistema e disponibilidade de recursos energéticos.

Cada configuracdo poderd ser de complexidade variavel e fazer uso de diferentes

numeros de componentes e fontes geradoras.

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

Estes sistemas geralmente utilizam um niimero elevado de painéis fotovoltaicos, e ndo
utilizam armazenamento de energia, pois toda a geracdo ¢ entregue diretamente a rede.
Representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta

conectada.
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O arranjo de painéis fotovoltaicos ¢ conectado diretamente a inversores ¢ logo em
seguida a na rede elétrica.

Sistemas como este, estdo se tornando mais populares, principalmente nos paises
europeus onde as grandes companhias elétricas, utilizam a geracdo distribuida para tardar e
muitas vezes até evitar a extensao e constru¢do de novas redes elétricas.

Estes sistemas exigem certa complexidade no projeto dos inversores, uma vez que

devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranga para que a rede nao seja afetada.

Cargas AC

. Condicionador de .
Arranjo . Painel de
. Potencia / T
Fotovoltaico Distribuicdo
Inversor

Rede Elétrica

Figura 2.4. Sistemas Fotovotlaicos Conectados a Rede Elétrica

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Os sistemas hibridos apresentam mais de uma fonte de geracdo de energia como, por
exemplo: turbinas eolicas, geragao diesel, células de combustivel, mdédulos fotovoltaicos entre
outras.

Com a utilizagdo de varias formas de geracao de energia elétrica o tamanho do arranjo
fotovoltaico pode ser reduzido, juntamente com a capacidade do banco de baterias, pois a
outra forma de geracdo (ou outras) garante o fornecimento de energia elétrica para a carga
durante a noite ou em periodos de pouca insolagdo.

A defini¢do do nimero de painéis fotovoltaicos, da capacidade do banco de baterias e
das demais fontes geradoras ¢ realizada no sentido de reduzir os custos de combustivel e

manutencao.



49

Muitas vezes, os sistemas fotovoltaicos sdo adicionados a sistemas de geragao a diesel
pré-existentes com o intuito de diminuir os custos do transporte deste combustivel e melhorar
a qualidade da energia fornecida aos consumidores [41, 42].

Esta configuragdo torna-se complexa, pois necessita de um controle para otimizagao
do uso de todas as fontes de energia para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia

para o usudrio. Um diagrama de blocos de um sistema hibrido ¢ apresentado na Figura 2.5:

Armazenamento

Arranjo
Fotovoltaico :E
Turbina |:>
Folica Unidade de
Controle e Caraas
Condicionamento 9
Gerador de Poténcia
Diesel
Outras ’:ﬁ
Fontes

Figura 2.5. Sitemas Fotovoltaicos Hibridos

2.3.3 Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos

Nesta configuragio a carga ¢ suprida apenas pelos painéis fotovoltaicos. E comumente
empregada em situagdes em que a extensao da rede elétrica ou o emprego de outra forma de
geracao de energia se torna muito oneroso.

Como visto em [43, 44] para pequenas localidades distantes mais de 3Km da rede
convencional de energia elétrica, a geracdo através de painéis fotovoltaicos ¢ a op¢do mais
vantajosa.

Os sistemas isolados sdo divididos basicamente em 4 grupos, de acordo com a carga a
ser suprida e a utilizagdo ou ndo de armazenamento de energia, como segue:

- Carga CC sem armazenamento de energia;

- Carga CC com armazenamento de energia;

- Carga CA sem armazenamento de energia;

- Carga CA com armazenamento de energia.
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2.3.3.1 Carga CC sem armazenamento de energia

Este ¢ a configuracdo mais simples de um sistema isolado. A carga CC ¢ diretamente
conectada a saida do modulo, ou arranjo fotovoltaico € nenhum sistema de condicionamento
ou armazenagem de energia ¢ empregado.

Geralmente empregado em sistemas de bombeamento de 4gua, em que ndo ha
necessidade de um fornecimento continuo de energia.

Este modo de configuragdo do sistema apresenta o problema de ndo aproveitar toda a
capacidade de fornecimento de poténcia do arranjo fotovoltaico, pois como ja citado nas
secdes anteriores, a alteracdo das condig¢des climaticas desloca o ponto de maxima poténcia
sobre a curva caracteristica IxV, e sem um sistema que garante o funcionamento do sistema
sobre esse ponto, a eficiéncia do mesmo sera reduzida.

Uma alternativa para melhorar o desempenho do sistema fotovoltaico ¢ o emprego de
um sistema de condicionamento de energia que garanta o funcionamento do sistema sobre o

ponto onde a méxima poténcia ¢ alcancada.

Arranjo Condicionador de Carga CC
Fotovoltaico Poténcia / MPPT 9

Figura 2.6. Sistema Fotovoltaico Isolado com Carga CC sem Armazenamento de energia

O objetivo das técnicas de MPPT (maximum power point tracking) ¢ mover a corrente
de operagdo do painel fotovoltaico proximo ao ponto de maxima poténcia sob variagdes
meteorologicas. A utilizacdo destas técnicas garante um aumento na eficiéncia do sistema
fotovoltaico em até 25% [45] [34].

Uma analise econdmica deve ser realizada para cada caso, verificando se o aumento da
eficiéncia da conversdo de energia justifica o acréscimo de um estagio de condicionamento de

energia ao sistema.

2.3.3.2 Carga CC com armazenamento de energia

Esta configuragcdo ¢ empregada em casos em que se deseja fornecer energia elétrica a
cargas sem a geragdo fotovoltaica simultanea, como por exemplo: iluminagdo, televisor,

sistemas de comunicagdo. O excedente de energia que ¢ gerado durante o dia ¢ armazenado
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em baterias para que possa ser utilizada durante a noite ou em periodos chuvosos e de pouca

luminosidade.

Arranjo Controlador de Carga CC
Fotovoltaico Carga / MPPT 9

Baterias

Figura 2.7. Sistema Fotovoltaico Isolado com Carga CC com Armazenamento de Energia

A esta configuracdo deve ser agregado um controlador de carga, para proteger o banco
de baterias contra sobrecargas ou descargas profundas, aumentando a vida util das baterias.
Também, como no caso anterior, um sistema de condicionamento de energia que garanta a
operagdo do sistema sob o ponto de maxima poténcia pode ser agregado ao sistema

garantindo um melhor aproveitamento da poténcia fornecida pelos modulos fotovoltaicos.

2.3.3.3 Carga CA sem armazenamento de energia

Este sistema é empregado quando equipamentos CA sdo utilizados como carga. Para
isto, basta a inclusdo de um inversor entre o sistema de geragdo fotovoltaica e a carga, como
visto na Figura 2.8.

Como para o caso dos sistemas CC sem armazenamento de energia, a carga sera

suprida de energia elétrica somente durante o periodo de insolagdo.

Arranjo
Fotovoltaico I::> Inversor |::> Carga CA

Figura 2.8. Sistema Fotovoltaico Isolado com Carga CA sem armazenamento de energia

Esta configuragdo tem seu desempenho prejudicado, uma vez que nao hé um controle
da tensdo no barramento CC (entrada do inversor), a qual fica dependente do nivel de tensao
gerada pelos painéis fotovoltaicos, que ¢ funcdo das variagdes climdticas (temperatura e

irradiacao solar).
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Para melhorar a eficiéncia desta configuracao podem ser incluidos entre o arranjo de
painéis e o inversor um estagio CC-CC e um banco capacitivo, proporcionando o controle da
tensdo no barramento CC. Além disto, este estagio CC possibilita também o funcionamento
do sistema sob o ponto de maxima poténcia, possibilitando um melhor aproveitamento da

energia fornecida pelos modulos fotovoltaicos.

Arranjo Estagio CC-CC
Fotovoltaico I::> MPPT I::> Inversor I::> Carga CA

Figura 2.9. Sistema Fotovoltaico Isolado com Carga CA e MPPT

2.3.3.4 Carga CA com armazenamento de energia

Esta configuragao se diferencia da anterior por possuir um banco de baterias que
armazena a energia que ¢ produzida em excesso pelos modulos fotovoltaicos durante o dia,
permitindo a utilizacdo de cargas durante a noite ou em periodos de baixa luminosidade.

Este sistema ¢ muito utilizado em residéncias isoladas, que utilizam eletrodomésticos

convencionais.

TS Estagio CC-CC
Fotovoltjaico Controladodor de Inversor Carga CA
Carga / MPPT

Baterias

Figura 2.10. Sistema Fotovoltaico Isolado com Carga CA, Armazenamento de energia e MPPT

Para esta configuragdo, o estagio CC-CC, empregado entre o arranjo fotovoltaico e o
inversor, além de garantir um controle da tensdo do barramento CC de entrada do inversor e o
funcionamento do sistema sob o ponto de maxima poténcia, deve garantir uma carga eficiente
do banco de baterias e protegé-los contra sobrecargas e descargas profundas.

O sistema com carga CA e armazenamento de energia em baterias, descrito

anteriormente, sera o utilizado nesse estudo.
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2.4. Topologias Empregadas em Sistemas Fotovoltaicos.

Uma outra classificacdo que ¢ realizada nos sistemas fotovoltaicos ¢ de acordo com o
configuracdo (disposicdo) do(s) arranjo(s) de painéis fotovoltaicos e estagios de conversiao
que compdem o sistema de geragdo de energia elétrica. Esta classificagao ¢ feita em cinco
familias topologicas: Central Inverters, Module Integrated ou Module Orientated Inverters,

Multi String Inverters e Team Concept.

2.4.1 Central Inverters

Este arranjo topoldgico foi o primeiro a ser utilizado em sistemas fotovoltaicos, e
continua até hoje sendo utilizada em grande escala [29].

Esta configuragdo se caracteriza por possuir apenas um Unico inversor, responsavel
pela inversao da corrente CC [31, 46].

Todos os painéis do sistema sdo ligados em série, criando uma fonte de tensdo elevada
e, posteriormente ligada via conexdo CC ao inversor [31, 46].

Esta topologia possui como grande desvantagem a utilizacdo de apenas um sistema de
busca do ponto de maxima poténcia (MPPT) [29-31]. Isto resulta em baixa eficiéncia em
sistemas de grande poténcia, onde a area utilizada pelos painéis fotovoltaicos ¢ elevada e o
sombreamento de alguns painéis pode influenciar na eficiéncia do sistema como um todo.
Outra desvantagem ¢ a utilizagdo de cabos com corrente CC o que pode reduzir a seguranga

das instalag¢des [30, 31]. Porém este ¢ um sistema robusto [29] e de elevado rendimento.

4 T:
PV []

~|cc . Filtro  Toaes
PV cal |TF

PV

Figura 2.11. Central Inverter
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2.4.2 Module Integrated ou AC Module

Nesta topologia o sistema ¢ conectado diretamente a apenas um painel fotovoltaico
[31] ou a um pequeno grupo de painéis, formando um arranjo de até SO0W com tensdo entre
30 e 150V [29].

Posteriormente todos os inversores sdo ligados em paralelo e colocados junto a carga.
A baixa tensdo de entrada do sistema exige a utilizagdo de um transformador ou conversor
elevador para o ajuste da tensdo de saida de acordo com as exigéncias da carga [29, 47],
elevando os custos do sistema.

A vantagem desta topologia em relacdo a sua precursora ¢ a possibilidade de utilizacao
de um sistema MPPT para cada painel [48] ou pequeno grupo de painéis fotovoltaicos,
maximizando a poténcia entregue a carga e elevando a simplicidade de projeto e instalacao,
pois pode ser utilizado um conversor padrao para todo o sistema. Esta padronizacdo do
sistema leva também a uma reducdo dos custos do sistema, pois os conversores podem ser

produzidos em larga escala.

CC
CA

cC carga
PV [ g M

CA

CC
CA

Figura 2.12. Module Integrated

2.4.3 Multi String Inverters

Esta topologia apresenta conversores CC-CC de baixa poténcia diretamente
conectados a pequenos arranjos de painéis fotovoltaicos. Estes conversores sdo conectados em

série e posteriormente ligados a um unico inversor [29, 31, 46, 48].



55

Cada arranjo possui seu proprio sistema de busca do ponto de maxima poténcia
(MPPT) [29, 31], maximizando a energia entregue a carga e possibilitando a instalagdo dos
painéis fotovoltaicos em diferentes orientacdes, facilitando a sua instalacio em fachada de
prédios.

Como os conversores CC-CC sao de baixa poténcia, semicondutores de baixa poténcia
largamente utilizados na industria podem ser aplicados, reduzindo os custos das chaves.

A facilidade de expansdo do sistema utilizando esta topologia ¢ uma de suas principais
caracteristicas. Para expandir o sistema apenas um novo arranjo de painéis fotovoltaicos,
juntamente com seu conversor CC-CC, deve ser adicionado [29, 46], desde que o inversor

empregado na saida dos conversores tenha sido projetado para suportar este acréscimo de

poténcia.
CC
L CC - 1 L cC L Filtro N
PV cC T CA I
CC

Figura 2.13. Multi String Inverter

2.4.4 Team Concept

A topologia team concept, Figura 2.14, busca o melhor aproveitamento da eficiéncia
dos inversores através de sua utilizagdo proximo a poténcia nominal para a qual foi projetado.
Nesta topologia os painéis fotovoltaicos sdo ligados a conversores CC-CA como na
topologia “module integrated”, mantendo a vantagem de cada grupo de painéis possuir seu

proprio MPPT.
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Quando o sistema opera sob baixa radiacdo solar todos os painéis sao ligados a um
unico inversor, fazendo com que este trabalhe proximo de sua poténcia nominal, aumentando
sua eficiéncia [29, 30].

Com o aumento da radiacdo solar o arranjo de painéis fotovoltaicos ¢ distribuido
novamente em pequenas “strings”, até que todos os inversores operem normalmente.

A utilizacdo deste sistema aproveita todas as vantagens da topologia “module

integrated”, porém o sistema de controle exige um grau maior de complexidade.

- CC
4>_L cC »carga
| CC

Figura 2.14. Team Concept

2.5. Conclusoes

Este capitulo apresentou os principais componentes de um sistema fotovoltaico, suas
caracteristicas de construcao e funcionamento.

O estudo apresentado definiu as baterias chumbo-acido como mais indicadas para o
uso em sistemas fotovoltaicos, principalmente pelo seu baixo custo, exceto em localidades
onde temperaturas negativas sdo atingidas com freqiiéncia, pois pode ocorrer o congelamento
do eletrdlito, danificando a bateria. Este componente tem papel fundamental na defini¢cdo dos
custos de um sistema fotovoltaico autdnomo, principalmente nos custos de manutengao destes

sistemas.
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Verificou-se também que hd um grande numero de possibilidade nas configuracdes e
topologias a serem utilizadas em sistemas fotovoltaicos, onde as caracteristicas da aplicagao

determinardo qual a melhor configuracdo para o sistema fotovoltaico devera ser utilizado.



Capitulo 3

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1. Introducéo

Neste capitulo ¢ apresentada a descri¢do do funcionamento de uma célula fotovoltaica a
partir do efeito fotovoltaico.

Além disso, os circuitos equivalentes para a representacdo de uma célula fotovoltaica, o
seu modelo matematico e como alguns fatores meteorologicos alteram as caracteristicas de
funcionamento de uma célula fotovoltaica.

O modelo elétrico de um painel fotovoltaico também ¢ simulado e a curva caracteristica
obtida ¢ comparada com a curva fornecida pelo fabricante de um painel fotovoltaico

disponibilizado comercialmente.

3.2. Efeito Fotovoltaico

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje, sem sombra de diividas, uma das alternativas
energéticas mais promissoras para se enfrentar os desafios do novo milénio [39, 49].

A Energia Solar Fotovoltaica ¢ a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade. O dispositivo base para a conversao da luz em energia elétrica ¢ a célula
fotovoltaica que, através do efeito fotovoltaico, converte diretamente energia solar em elétrica
[50].

O efeito fotovoltaico definido por Edmond Becquerel, em 1839, é o aparecimento de
uma diferenca de potencial, produzida pela absorc¢ao da luz, nos extremos de uma estrutura de

material semicondutor, [39, 49].



59

As células fotovoltaicas sdo constituidas por um material semicondutor ao qual sdo
adicionadas substancias, ditas dopantes, de modo a criar um meio adequado para o
estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto ¢, conversdo direta da poténcia associada a
radiagdo solar em poténcia elétrica CC [51].

Se em um pedago de silicio puro, material mais utilizado para a construg¢ao de células
fotovoltaicas, forem introduzidos atomos de boro em uma metade ¢ de fosforo na outra, sera
formado o que se chama de jun¢do pn, Figura 3.1. Nesta jun¢do, elétrons livres do lado n
passam para o lado p até ocorrer um equilibrio de cargas, fazendo assim, com que o lado p se

torne negativamente carregado e o lado n eletricamente positivo.
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Figura 3.1 — Jungéo pn

Se uma jungdo pn for exposta a radiacdo solar onde os fétons possuam energia maior
que o gap, proximo de 1eV (elétron-volt), ocorrera a geragao de pares elétron-lacuna. Se isto
acontecer na regiao onde o campo elétrico ¢ diferente de zero, Figura 3.1, as cargas elétricas
serdo aceleradas, gerando uma corrente através da juncao pn, dando origem a uma diferenca
de potencial. Se as duas extremidades do "pedago" de silicio forem conectadas por um fio,

havera uma circulagdo de corrente elétrica [36, 39, 49].

3.3. Modelo Matematico e Elétrico da Célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica, fabricada a partir do silicio e dopada com impurezas do tipo
p e do tipo n, tem o principio de funcionamento e as propriedades elétricas semelhantes a de
um diodo comum, também de silicio e do ponto de vista elétrico pode ser representada através

de um circuito elétrico equivalente [52].



60

O diagrama equivalente e a curva caracteristica de funcionamento de uma célula
fotovoltaica ndo iluminada sdo representados, nesta situacdo, por um diodo e sua curva
caracteristica, Figura 3.2 [52]. Para uma célula solar monocristalina, a tensdo limiar de
conducdo ¢ de aproximadamente 0,5 V e a tensdo de bloqueio de 12-50 V (dependendo da

qualidade e do material da célula).

—
~

—
~

20V

SZ v(t) ‘ 0,5V \%

1] 1\

Figura 3.2 - Diagrama do circuito elétrico equivalente e curva caracteristica da célula na escuridao

Quando a luz incide na célula solar, gerando o efeito fotovoltaico, o circuito
equivalente que representa a célula fotovoltaica ¢ formado por uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo, Figura 3.3 [52]. A fonte de corrente produz uma corrente fotoelétrica
Ipy proporcional a radiagdo solar incidente. Nesta situacdo, a curva caracteristica da célula
fotovoltaica ¢é representada pela curva no terceiro e quarto quadrante de um diodo. Esta curva

¢ desviada pela magnitude da corrente gerada na dire¢cdo da polarizag¢ao inversa, Figura 3.3.

20V ,

. " )
Av 4 V() "

Figura 3.3 — Diagrama do circuito elétrico equivalente e curva caracteristica da célula irradiada
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Na literatura técnica, ¢ encontrada com freqliéncia apenas a parte da curva de corrente
e de tensdo na qual a célula fotovoltaica produz corrente, quarto quadrante da curva
caracteristica na Figura 3.3. Nesta representagdo comercial, para facilitar a visualizagdo dos
pontos de operacao da célula, a curva do quarto quadrante ¢ refletida segundo o eixo da tensdo

e ¢ entdo denominada curva caracteristica da célula fotovoltaica, Figura 3.4.

5 3
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Figura 3.4 - Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica.

O circuito equivalente da célula fotovoltaica apresentada na Figura 3.2 e na Figura 3.3
¢ denominado circuito equivalente simplificado.

Outro circuito comumente utilizado para representar com mais precisdo o
funcionamento de uma célula fotovoltaica ¢ o apresentado na Figura 3.5 [52], que adiciona
uma resisténcia em série e outra em paralelo ao circuito simplificado, representando a queda
de tensdo, quando os portadores de carga migram do semicondutor para os contatos elétricos,

e a corrente de fuga inversa do diodo, respectivamente.

Im+ +1D
\v4 §R 0z |vo

Figura 3.5. Circuito equivalente detalhado de uma célula fotovoltaica alimentando uma carga Z
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Além dos circuitos equivalentes apresentados sao ainda utilizados outros modelos
mais detalhados para representar o funcionamento da célula solar. O objetivo destes modelos
da célula solar ¢ o de descrever a curva caracteristica solar o mais fielmente possivel.

Porém, o modelo de circuito equivalente apresentado na Figura 3.5 permite determinar
a curva caracteristica de células fotovoltaicas sob diferentes condi¢des de operagdao de forma

bastante satisfatoria para os objetivos deste trabalho.

3.3.1. Modelo Matematico da Célula Fotovoltaica

Como mencionado na secdo anterior, a célula fotovoltaica pode ser representada
através de um circuito elétrico equivalente, Figura 3.5.

O conhecimento do modelo de uma célula fotovoltaica e, conseqlientemente de um
painel fotovoltaico ¢ importante para o melhor entendimento do comportamento de um
arranjo de painéis sob diferentes condi¢des de operagao.

Considerando a Figura 3.5, a corrente que a célula é capaz de entregar a carga ¢ a
diferenca entre a corrente Ipy, que representa a corrente elétrica gerada pelo efeito
fotovoltaico quando a jun¢@o pn ¢ iluminada, e a corrente Ip, corrente da célula fotovoltaica

com a jun¢ao pn sem iluminacao [52]:

I=1,, -1, (3.1)

I, = |O(em'VT —1J (3.2)

I = Corrente de saida da célula fotovoltaica (A);

Sendo:

onde:

I, = Corrente fotogerada (A);
|, = Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo (A);

V = Tensao nos terminais da célula (V);

V; = Potencial térmico da célula: V; = KT V),
q

k = Constante de Boltzmann (K =1,38x107**) (J/K);
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T = Temperatura na célula (K);
( = Carga elétrica do elétron (g =1,6x10"") (C);

m = Fator de idealidade do diodo (ideal m=1, real m>1);

Desta forma, a corrente de saida I da célula fotovoltaica sera:

=1, —1.e™ -1 (3.3)

A curva caracteristica corrente Versus tensdo para um painel nas condi¢des padrao de
testes dos painéis fotovoltaicos, definida para uma radiacdo de 1000W/m’ e temperatura de

25°C na célula, ¢ apresentada na Figura 3.6.

Caracteristicas | x V

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 3.6. Curva caracteristica IxVV de um painel fotovoltaico

Trés pontos de operacao do modulo fotovoltaico merecem atengao particular:

a) Corrente de Curto Circuito (Isc): é o valor maximo da corrente de carga, igual,

portanto, a corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor é uma caracteristica da célula,
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sendo um dado fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢des de radiagdo incidente e

temperatura.
Onde:
V=0
I,=0 3.4)
F=Tpy =l

b) Tenséo de Circuito Aberto (Voc): é o maximo valor da tensdo nos terminais do
modulo fotovoltaico, quando nenhuma carga estd conectada a ele. O seu valor ¢ fornecido
pelo fabricante para determinadas condi¢des de radiacdo incidente e temperatura.

Onde:

=0
Voo = m.VT.ln(l+|Iﬂj (3-5)

0

c) Ponto de Méaxima Poténcia (MPP): Para cada ponto na curva IxV, o produto
corrente vs. tensdo representa a poténcia gerada para aquela condi¢do de operagdo. Em um
moédulo fotovoltaico, para uma dada condigdo climatica, s6 existe um ponto na curva IxV
onde a poténcia maxima pode ser alcangada. Este ponto corresponde ao produto da tensao de

poténcia méxima e corrente de poténcia maxima.

3.4. Efeitos dos Fatores Meteoroldgicos nas Caracteristicas Elétricas dos

Moddulos Fotovoltaicos

As caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica e, portanto, de um painel
fotovoltaico, sdo influenciadas diretamente por dois fatores climaticos: intensidade da
radiagdo solar e temperatura das células.

Para o desenvolvimento de uma ferramenta que simule as caracteristicas de corrente e
tensdo de um modulo fotovoltaico, o modelo matematico utilizado deve observar o
comportamento de cada varidvel sob condi¢des de temperatura e radiacdo solar diferentes das

condi¢des padrdes de testes (radiacdo solar de 1000W/m? e temperatura de 25°C).
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3.4.1. Radiacao Solar

Com a variacdo da intensidade da radiagdo solar incidente em um painel fotovoltaico
ocorre uma variagdo proporcional na corrente gerada por este painel, Figura 3.7. A tensdo de
circuito aberto (Voc) sofre poucas alteragdes com a variacao da intensidade luminosa, exceto
para os casos quando a radiagdo solar ¢ muito baixa e Voc decresce rapidamente até zero, nas

condigdes de escuridao.

lsc :ISCXE (3.6)
onde:
I’sc = Corrente de curto circuito nas condi¢des de referéncia;
G = Radiagao solar;

G’ = Radiacgao solar de referéncia;

Caracteristica | x V
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Figura 3.7. Efeitos da variag¢do da radiagdo solar na curva IxV de um painel fotovoltaico
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3.4.2. Temperatura

Ao contrario do caso anterior, a corrente gerada pelo mddulo fotovoltaico apresenta
poucas variagdes com a alteragdo da temperatura da célula fotovoltaica. Porém, com o

aumento da temperatura da célula, a tensdo de circuito aberto do modulo fotovoltaico

apresenta uma diminui¢do em seus valores.
3 el 1 1
T ﬁ[*ﬁ*]
| = |f.(— e\ v (3.7)

Onde:

I, = Corrente inversa maxima de saturagdo do diodo (A) — Condig¢des de referéncia

r_ cc .
Io_ V. >

ca

em.VT _1
T" = Temperatura na célula (K) — Condigdes de referéncia;

V;" = Potencial térmico da célula (V) — Condi¢des de referéncia V; = K.T,;

m’ = fator de idealidade do médulo m'=—1—.

sm

Como a corrente inversa maxima ¢ diretamente influenciada pela temperatura da

célula, a tensdo de circuito aberto também ira se alterar.

Ve =mV;.In [1+'Iﬂj (3.8)

0

A Figura 3.8 apresenta as curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico sob

intensidade de radiagdo solar constante (1000W/m?) a diferentes temperaturas.
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Caracteristica | x V

Corrente (A)

Tenséo (V)

Figura 3.8. Efeitos da variacdo da temperatura nas curva IxV de um painel fotovoltaico.

Na Figura 3.9 ¢ apresentada a curva caracteristica P vs V e o deslocamento do ponto
de maxima poténcia para a variacao da temperatura, considerando a radiag¢ao solar constante a

1000W/m?.
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Figura 3.9 - Curva caracteristica P vs V para varia¢do de temperatura e radiacao solar



3.5. Modelo do Painel Fotovoltaico Simulado

Para simulacdo dos conversores estaticos de poténcia e sistemas fotovoltaicos
apresentados neste trabalho o circuito equivalente de um painel fotovoltaico descrito na se¢ao
anterior, Figura 3.5, foi simulado em software CAD apropriado.

Os resultados desta secdo apresentam a validagdo do circuito elétrico que simula as

caracteristicas de funcionamento de um painel fotovoltaico para radiagdes de 1000W/m” e

700W/m’.
R i(t)
sm _>
WAL
A %Rm V(o)
( YV
Figura 3.10 - Circuito equivalente do painel fotovoltaico simulado [53]
Onde:
Rsm _ Voc _VMPP
IMPP
Rpm — VOC
Icc - IMPP

O circuito da Figura 3.10 [53] representa um painel fotovoltaico de 80Wp

disponibilizado comercialmente, com as seguintes caracteristicas elétricas:

Tabela 3.1 - Caracteristicas elétricas de um painel de 80Wp.

Poténcia Maxima

Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia
Corrente no Ponto de Maxima Poténcia
Corrente de Curto Circuito

Tensdo de Circuito Aberto

80Wp
17.6V
4.55A
4.8A

22.1V

Este circuito ¢ formado por uma fonte de corrente, representado a corrente fotogerada,

em paralelo com um diodo ideal e uma fonte de tensao CC, representando a tensdo de circuito
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aberto do painel fotovoltaico, além de uma resisténcia em série e outra em paralelo
representando a queda de tensdo do painel fotovoltaico e a corrente de fuga reversa do diodo,
respectivamente.

Para a simulacdo do painel fotovoltaico e obtencdo da curva caracteristica, a tensio
nos terminais do circuito equivalente foi variada de 0 a 22,1 V, tensdo de circuito aberto do
painel utilizado como referéncia, Tabela 3.1.

Além disso, as resisténcias série e paralela também foram variadas, representando a
varia¢do da radiagdo incidente no painel solar.

A Figura 3.11, apresenta as curvas caracteristicas obtidas a partir da simulagdo do
circuito descrito tomando como radiacdo incidente 1000 e 700 W/m?, além da curva

caracteristica fornecida pelo fabricante do painel referéncia.

CELL TEMP. 25°C

1000W/m?

4 800W/m? ﬁ

o : : R 600W/m? \
T - : ol 400W/m* \

200W/m?

(Foowin ]

Current (A)

Corrente (A)

‘ ‘ i ; i ; 0 10 20 30

0 10 20 30 40 50 60 70

Tenséo (V) Voltage (V)
(a) (b)

Figura 3.11 — (a) Curva caracteristica de um painel fotovoltaico simulado no Software PSIM, (b) Curva
caracteristica do painel utilizado como referéncia fornecida pelo fabricante [54].

A Figura 3.12 apresenta a curva caracteristica de poténcia gerada pelo painel
fotovoltaico simulado para radiagdes solares de 1000 ¢ 700 W/m? e temperatura constante de
25°C. Pode-se observar que para uma radiagio solar de 1000 W/m” a poténcia fornecida pelo

painel fotovoltaico ¢ de 80W, conforme estabelece o fabricante.
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Figura 3.12 - Curva caracteristica de poténcia de um painel fotovoltaico simulado no Software Psim.

Como apresentado na Figura 3.11 e Figura 3.12, o circuito equivalente simulado
apresenta uma curva caracteristica I vs.V e P vs.V bastante aproximada da curva caracteristica
fornecida pelo fabricante do painel fotovoltaico, representando de forma significativa as

caracteristicas de funcionamento do painel para a variacdo da radiacdo solar incidente.

3.6. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principios de funcionamento de uma célula
fotovoltaica. O circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica e o seu modelo
matematico também foram apresentados.

Os parametros que influenciam no comportamento de uma célula fotovoltaica e os
efeitos dos mesmos na curva caracteristica [ vs.V e P vs. V foram analisados e simulados.

O circuito equivalente com duas resisténcias foi escolhido para ser utilizado nas
simulagdes e analises dos conversores estaticos de poténcia e sistemas fotovoltaicos avaliados
nos proximos capitulos por apresentar resultados bastante aproximados das curvas

caracteristicas apresentadas pelo fabricante.



Capitulo 4

BuscA DO PONTO DE MAXIMA
POTENCIA (MPPT)

4.1. Introducéo

A baixa eficiéncia de conversao das células solares e o alto custo de instalagdo sdo os
maiores obstaculos da geragdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos.

Com vistas a isto, ¢ de fundamental importancia extrair a maxima poténcia gerada
pelos painéis fotovoltaicos para, desta forma, aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir os
custos da energia gerada. Para que este aproveitamento ocorra, faz-se necessario garantir que
0 sistema opere o maior tempo possivel sobre o ponto de maxima poténcia. Porém, como
visto no Capitulo 3, devido as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos este ponto ¢ varidvel e
fortemente dependente da temperatura e radiagdo solar incidente.

Para garantir o funcionamento do sistema sobre o ponto de maxima poténcia, mesmo
com variagdes meteoroldgicas, a utilizagdo de uma técnica que busque continuamente o ponto
de maxima poténcia deve ser utilizada. Assim, € possivel gerar mais energia com o mesmo
numero de painéis [55], podendo-se obter um incremento na geragdo da ordem de 15 a 30 %
[34, 45, 56].

Este capitulo apresenta as principais técnicas de busca do ponto de maxima poténcia
utilizadas em sistemas fotovoltaicos. As técnicas sdo apresentadas, simuladas e uma breve

comparagdo entre os resultados obtidos ¢ realizada.
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4.2. Técnicas de Busca do Ponto de Maxima Poténcia

Nas ultimas décadas, diversos métodos para busca do ponto de maxima poténcia
foram desenvolvidos. Segundo [55] os métodos on-line de busca do ponto de maxima
poténcia podem ser classificados como: Tensdo Constante (CV), Perturba¢do e Observacdo
(P&O) e Condutancia Incremental (IncCond).

Estas técnicas sdo diferenciadas pela forma com que o ponto de maxima poténcia ¢é
rastreado, resultando em diferencas significativas no aproveitamento da energia gerada pelos

painéis fotovoltaicos.

4.2.1. Técnica Tensdo Constante (CV)

Esta técnica ¢ uma das mais simples para a busca do ponto de méxima poténcia. Para
rastrear o ponto de operagdo em que a maxima poténcia pode ser extraida do painel
fotovoltaico a técnica Tensdo Constante considera que a tensdo de maxima poténcia (Vppp) de
um arranjo de painéis fotovoltaicos ¢ de aproximadamente 76% da tensdo de circuito aberto
(Voc) deste arranjo [57]. Nesta técnica o conversor ¢ desconectado do arranjo de painéis
fotovoltaicos periodicamente, e o valor de V. € amostrado e entdo o valor de V,p, € ajustado.
A principal limitacdo desta técnica ¢ a presenca de erro em regime permanente, que ¢
resultado da relagdo entre a tensdo de circuito aberto V. e a tensdo de operacdo no ponto de
maxima poténcia Vi, ndo ser constante [55].

A simulagdo desta técnica, para verificar o seu funcionamento, foi realizada através do
software Matlab®, e ¢ apresentada na Figura 4.1.

Observa-se na Figura 4.1 que independente da radiacdo solar incidente a poténcia

extraida do painel fotovoltaico apresentou erro em regime permanente. Isto se deve pelo fato

~ V ~ . . . , .
da relagdo "™, ndo ser constante ¢ igual a 0,76, como considera o algoritmo desta tecnica.

oc

Além disso, para implementar esta técnica ¢ necessario o uso de chaves adicionais
para desconectar os painéis fotovoltaicos do conversor de poténcia para que as aquisi¢des

possam ser realizadas, o que resulta em uma falta momentanea de energia.
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Técnica Tensdo Constante (CV)

%0 ! J ! ! ! ! !

85 oo e e e e T |

80 -._.-._._,._._:.-,_,_,._._.-i ............... e P P -

75 Lo e U USSP FRUUTURUURU TR ]
| ; | ; -
[ [ ————— : jm = - -
: : 1 : :

@ O s | e

(‘q_d) N

o : : : : :

o BS ............... ............... .............. —
60 oo SR ] ST PSS TN SUNUURUIUO IOUURUOUUOUPETORRTTROO ]
55 ... e L N T -
70 S P Y O P -
45 1 1 1 : 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo

Figura 4.1 — Simulag&o da técnica Tensdo Constante para variacéo de radiagdo solar.

4.2.2. Técnica Perturbacéo e Observacéao (P&O)

O método de busca do ponto de méaxima poténcia Perturbacdo e Observagao ¢ baseado
na alteragdo da referéncia e na comparacao da poténcia disponibilizada pelo arranjo de painéis
fotovoltaicos antes e depois desta alteracdo, definindo o sentido da préoxima perturbagdo [55,
58, 59].

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma do algoritmo desta técnica de busca do ponto de
maxima poténcia.

Nesta técnica o valor de tensdo ou de corrente utilizada como referéncia ¢ acrescido ou
reduzido por um fator constante a cada iteracao, levando o sistema a operar préximo ao ponto
de maxima poténcia do arranjo de painéis fotovoltaicos.

Entre as limitagdes desta técnica, citam-se a presenga de erro em regime permanente,
resposta dinamica lenta e operacao fora do ponto de maxima poténcia caso ocorram mudangas

rapidas na temperatura e na radiagdo solar [55, 59].
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Ler V(K), I(k)

!

Calcular Poténcia
P(k) = V(K)*I(k)

Vref = Vref + AV Vref = Vref - AV Vref = Vref - AV Vref = Vref + AV
V(k-1) = V(k)
I(k-1) = I(k)
Retorna

Figura 4.2 - Fluxograma da técnica Perturbacdo & Observacgao

Os resultados de simulacao do algoritmo para a variacdo da radiag@o s3o apresentados
na Figura 4.3.

Esta técnica apresenta um melhor aproveitamento da energia disponibilizada pelos
painéis fotovoltaicos se comparada com a técnica Tensdo Constante, porém para a variacdo de
uma baixa radiagdo incidente para uma mais elevada hd um atraso no algoritmo para
aproximar-se do ponto de maxima poténcia, o que reduz ainda mais o aproveitamento da

energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.
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Técnica Perturbacéo e Observacéo (P&O)
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Figura 4.3 — Resultados de simulacao da técnica P&O para variagédo da radiacdo incidente

4.2.3. Técnica Hill Climbing (HC)

Esta técnica ¢ baseada na relacdo entre a poténcia do arranjo de painéis fotovoltaicos e
a razao ciclica do conversor estatico de poténcia [39].

O algoritmo utilizando nesta técnica, mostrado na Figura 4.4, possui 0s mesmos
problemas apresentados pela técnica Perturbacdo e Observa¢dao quando submetida a répidas
variagoes de incidéncia de radiagdo solar.

Porém, o erro de regime permanente apresentado por esta técnica ¢ bastante superior

ao erro apresentado pela técnica Perturbacdo e Observagao.
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Figura 4.4 - Fluxograma da técnica de busca do ponto de méxima poténcia Hill Climbing

A Figura 4.5 apresenta o resultado de simulacdo do algoritmo desta técnica para a

varia¢ao da radiacdo solar incidente.

Técnica Hill Climbing (HC)
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Figura 4.5 — Simulacédo do algoritmo da técnica de busca do ponto de maxima poténcia.
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4.2.4. Técnica Condutancia Incremental (IncCond)

Diferentemente das técnicas apresentadas anteriormente, a técnica Condutancia
Incremental apresenta melhores resultados em regime permanente ¢ também para rapidas
mudancas de radiagdo [55].

Nesta técnica a curva Poténcia versus Tensdo do arranjo de painéis fotovoltaicos é
utilizada para a busca do ponto de maxima poténcia [55].

A localizagdo do ponto onde a maxima poténcia ¢ extraida dos painéis ¢ dada pela
equagao (3.9).

dP

Yl 0 (3.9)
Que pode ser reescrita como:
dP _ddv) v d (3.10)
dv dv dv

O fluxograma de funcionamento da técnica Condutancia Incremental ¢ apresentado na
Figura 4.6.

O algoritmo funciona da seguinte forma: primeiramente os valores atuais de tensao
V(k) e corrente I(k) do painel fotovoltaico sdo obtidos. Em seguida, os desvios dV e dI sdao
calculados, subtraindo os valores de tensdo V(k-1) e corrente I(k-1), obtidos na leitura

anterior, dos valores V(k) e I(k), respectivamente.

A principal comparacdo realizada pelo algoritmo confronta os valores de d%V e
_%/ .
Segundo a equagdo (3.10), no ponto de maxima poténcia d%v = _% e portanto, nenhuma
acdo ¢ tomada. Os valores de V(k-1) e I(k-1) s@o atualizados e o algoritmo retorna ao inicio.
Quando d%v # _%/ a tensdo de referéncia Vs ¢ ajustada no sentido de mover a

tensdo do painel fotovoltaico até a tensdo de méxima poténcia, de acordo com o sinal de

Vv
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Ler V(K), (k)

!

dV = V(K) - V(k-1)
di = I(K) - I(k-1)

Vref = Vref + AV Vref = Vref - AV Vref = Vref + AV Vref = Vref - AV
“ v - | - v_ v
V(k-1) = V(k)
I(k-1) = I(k)

!

Retorna

Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo da técnica de busca do ponto de maxima poténcia Condutancia

Incremental.

Se o sistema ja estiver operando no ponto de maxima poténcia (dV=0) as alteragcdes
climaticas serdo detectadas através de dI#0 e o ajuste da tensdo de referéncia Vs dependera
do sinal de dI.

A Figura 4.7 apresenta o resultado de simulacdo do algoritmo da técnica de busca do
ponto de maxima poténcia Condutancia Incremental para a varia¢do da radiag@o incidente e
temperatura constante de 25°C.

Esta técnica apresentou erro em regime permanente muito pequeno, apresentando um
melhor aproveitamento da energia gerada pelo arranjo de painéis fotovoltaicos quando
comparado com as técnicas de busca do ponto de maxima poténcia apresentados nas segdes

anteriores.
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Condutancia Incremental (IncCond)
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Figura 4.7 - Resultado de simulacao do algoritmo da técnica de busca do ponto de méaxima poténcia
Incremental conductance.

4.3. Conclusoes

O maximo aproveitamento da energia disponibilizada pelo arranjo de painéis
fotovoltaicos ¢ de fundamental importancia para a reducdo dos custos da energia elétrica
gerada em um sistema fotovoltaico.

Devido as caracteristicas de funcionamento dos painéis fotovoltaicos o ponto de
trabalho onde a méxima poténcia ¢ gerada ndo ¢ constante, variando com a temperatura,
radiagdo solar.

Desta forma, para um sistema fotovoltaico aproveitar ao maximo a energia gerada, o
seu ponto de trabalho deve ser constantemente alterado. Para isso, o uso de um sistema de
busca do ponto de maxima poténcia se torna imprescindivel.

Neste capitulo foram apresentadas e simuladas as principais técnicas utilizadas em
sistemas fotovoltaicos para realiza¢do da busca do ponto de maxima poténcia.

De acordo com os resultados de simulagdo apresentados, a técnica Tensdo Constante

obteve o menor aproveitamento da energia gerada pelos painéis, pelo fato de possuir um erro
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em regime constante. Além disso, a desconexdo do arranjo de painéis do conversor se faz
necessario para a realiza¢ao do rastreamento do ponto de maxima poténcia.

As técnicas P&O e HC apresentaram resultados superiores a técnica tensdo constante,
porém ambas possuem oscilagdes em torno do ponto de maxima poténcia, o que reduz a
poténcia média extraida dos painéis fotovoltaicos.

Ja a técnica Condutancia Incremental ndo apresentou oscilagdes em torno do ponto de
maxima poténcia, resultando na técnica com o melhor aproveitamento da energia gerada pelo
arranjo de painéis fotovoltaicos, quando comparada com as demais técnicas abordadas neste

capitulo.



Capitulo 5

SISTEMA FOoTOVOLTAICO AUTONOMO
BASEADO EM CONVERSORES CC-CC
CONECTADOS EM SERIE

5.1. Introducéo

E sabido que a maioria dos sistemas fotovoltaicos auténomos encontrados hoje é
caracterizada por sistemas fotovoltaicos centralizados.

Estes sistemas, quando operam sob condi¢des adversas como, por exemplo, quando
um ou mais painéis fotovoltaicos estdo sombreados ou com defeito, apresentam um baixo
aproveitamento da energia gerada pelo arranjo de painéis fotovoltaicos.

Além disso, observa-se que nestes sistemas o banco de baterias ¢ empregado de forma
a ficar em série com o fluxo de energia do sistema, exigindo, muitas vezes, agdes de carga e
descarga desnecessarias.

Com vistas a estes problemas verifica-se a necessidade do desenvolvimento de
sistemas fotovoltaicos que possam melhor aproveitar a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos quando um ou mais painéis estejam sombreados ou com defeito.

Além disso, faz-se necessario também o emprego de sistemas de carga/descarga do
banco de baterias mais eficientes, fazendo com que o banco de baterias seja acionado somente
nos periodos em que o arranjo de painéis fotovoltaicos ndo for capaz de suprir a demanda de
energia exigida pela carga.

Neste capitulo sera apresentado um sistema de geracao fotovoltaica autbnomo, com
banco de baterias, baseado em conversores CC-CC em série, alternativo aos sistemas
tradicionais, que visa obter um melhor aproveitamento da energia gerada pelos painéis

fotovoltaicos em situagdes de sombreamento/defeito.
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O estagio de entrada do sistema proposto serd analisado e simulado para que seja possivel
a realiza¢do de uma comparag¢ao com um sistema tradicionalmente empregado em residéncias

de comunidades isoladas.

5.2. Sistemas Centralizados

Os sistemas fotovoltaicos autobnomos com banco de baterias comumente instalados no
Brasil sdo do tipo centralizados, caracterizando-se por possuir um Unico arranjo de painéis
fotovoltaicos para suprir a demanda de energia.

Este arranjo, formado por painéis conectados em série e/ou paralelo, dependendo da
poténcia envolvida no sistema, ¢ conectado a um controlador de cargas e, posteriormente a
um inversor, disponibilizando a carga tensdo alternada, constituindo um sistema série,

conforme apresentado na, Figura 5.1.

415

. L
PV p 2 S3

X Jt} e

out

O¥
w4

PV . . —

- — JE} T = —f‘ﬂ‘\—m—
PV C v S C Rout

. » b 0 Bat S, S,
r K& L&
PV

Figura 5.1 - Sistema tradicional.

Estes sistemas tém como principais caracteristicas:

e Utilizacdo de um unico arranjo de painéis fotovoltaicos ligados em série e/ou
paralelo, de acordo com a poténcia do sistema;

e Um unico conversor CC-CC para busca do ponto de maxima poténcia, quando
houver;

e Banco de baterias em série com o fluxo de energia.



83

O sistema centralizado, apresentado na Figura 5.1, ¢ a configuracao mais utilizada em
sistemas fotovoltaicos residéncias. As principais caracteristicas desta configuracdo também
sdo suas principais desvantagens.

Os sistemas residenciais instalados em sua maioria em localidades isoladas e de dificil
acesso raramente fazem uso de um sistema de busca do ponto de maxima poténcia, o que
resulta em um baixo aproveitamento da energia gerada pelo arranjo de painéis fotovoltaicos.
Em seu lugar, ¢ adicionado um controlador de cargas, que tem como objetivo proteger o
banco de baterias contra sobrecargas e descargas profundas.

Estes controladores desconectam os painéis fotovoltaicos do sistema quando o banco
de baterias estiver totalmente carregado e desconecta o banco de baterias quando este atingir
uma capacidade minima de carga, determinada pelo consumidor.

As desvantagens destes sistemas ao nao utilizar o MPPT ¢ bastante clara, e resulta e
um maior custo no KWh gerado [24, 34, 45].

Porém, mesmo fazendo uso de um sistema de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, estes sistemas por se caracterizarem como uma configuracdo em série, deixam de
aproveitar toda a capacidade de geracdo do arranjo de painéis fotovoltaicos, pois quando o
banco de baterias estiver carregado os painéis fotovoltaicos sdo desconectados do sistema,
“desperdigando” uma quantidade de energia que ainda poderia ser gerada pelos painéis
fotovoltaicos que, em muitos casos, poderia estar fornecendo energia diretamente para a
carga. Este fato pode resultar em cargas e descargas desnecessarias do banco de baterias, pois
no momento em que os painéis fotovoltaicos sdo desconectados do sistema o banco de
baterias ¢ o responsavel pelo fornecimento de energia a carga, até que o limite minimo de
carga seja atingido, reconectando os painéis ao sistema.

Além disso, esta configuracdo, por utilizar apenas um arranjo de painéis fotovoltaicos,
apresenta um baixo aproveitamento da energia fornecida pelos painéis fotovoltaicos no caso
de sombreamento ou defeito de um ou mais painéis.

Este fato se d4 pois em um arranjo fotovoltaico, onde os painéis sdo conectados em
série, todos os painéis deverdo conduzir a mesma corrente, que serd limitada pelo painel
sombreado/defeituoso. Assim, todos os painéis fotovoltaicos estardo, obrigatoriamente,
trabalhando fora do ponto de maxima poténcia, “desperdicando” a capacidade de geragao de
energia. A perda de energia em um painel fotovoltaico sombreado ¢ bastante significativa e
pode chegar a até 48,2% [28].

A confiabilidade destes sistemas também ¢ reduzida quando comparada a outros

sistemas que utilizam uma configuracao descentralizada, Figura 5.3, pois no caso de falha do
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\

conversor estatico de poténcia o fornecimento de energia a carga fica totalmente
comprometido, bem como em casos de manutencao do conversor, reposicao de painéis ou

troca de baterias.

5.3. Sistemas Fotovoltaicos Descentralizados

Diferentemente dos sistemas apresentados na secdo anterior, os sistemas fotovoltaicos
baseados em configuragdes descentralizadas caracterizam-se pela conexdo de um menor

numero de painéis em serie ¢/ou paralelo, Figura 5.2.

1L
LI

Figura 5.2 - Sistema fotovoltaico descentralizado apresentado Walker e Sernia em [47, 60]

Estas configuragcdes comecaram a ser desenvolvidas na Alemanha, a partir do “1000
Roofs Program” [29] do Governo Federal Alemdo e hoje sdo largamente utilizados em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica e sdo apresentados em [29-32] ou entdo em
sistemas que utilizam diferentes fontes geradoras [61, 62].

Estes sistemas se caracterizam por dividir o arranjo de painéis fotovoltaicos em
subconjuntos, onde cada subconjunto possui seu proprio conversor CC-CC, que sdo
conectados em série, formando um barramento CC.

A estrutura modular dos sistemas descentralizado, baseados em conversores CC-CC
conectados em série, evita muitos dos problemas encontrados nos sistemas fotovoltaicos
centralizados. Entretanto, estas configuracdes ndao tém sido exploradas nos sistemas

fotovoltaicos autonomos.
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Com vistas a este nicho de aplicagdo para os sistemas descentralizados um sistema
fotovoltaico auténomo, com processamento descentralizado de  energia, baseado em

conversores CC-CC conectados em série € proposto, Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Sistema fotovoltaico Autbnomo baseados em conversores CC-CC em Série

O sistema proposto ¢ composto por dois conversores CC-CC elevadores, conectados
em série.

A implementacdo de um conversor CC-CC elevador para um numero reduzido de
painéis fotovoltaicos possibilita que cada sistema seja capaz de “gerenciar” ao mesmo tempo
a energia gerada por cada arranjo, enquanto uma unica saida do sistema fornece energia a
carga e ao banco de baterias.

A utilizagdo de um sistema de busca do ponto de méxima poténcia individualizado
reduz os efeitos do sombreamento/defeitos dos painéis fotovoltaicos, maximizando a energia
gerada pelo sistema. Além disso, o uso de um conversor para cada arranjo de painéis
fotovoltaicos viabiliza a utilizagdo de painéis de poténcias distintas, além de permitir a
instalacdo dos arranjos com diferentes orientacdes, facilitando a adequagdo do sistema
fotovoltaico a arquitetura de prédios, casas e demais construgdes.

O sistema também se diferencia das topologias tradicionais utilizadas em sistemas
fotovoltaicos autonomos, Figura 5.1, por possuir integrados, um conversor redutor ¢ um
conversor elevador, com controle bidirecional do fluxo de poténcia, dedicado ao banco de
baterias, que ¢ colocado fora do fluxo principal de poténcia, proporcionando um melhor
controle na carga e descarga das baterias, obtendo desta forma uma maior vida til das

baterias e a redug@o nos custos de manutengado do sistema.
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Um outro beneficio alcancado com a utilizacdo de sistemas descentralizados é o
aumento da confiabilidade do sistema.

Tendo em vista que os sistemas fotovoltaicos auténomos, em sua maioria, sio
instalados em comunidades de dificil acesso, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de sistemas
com alto grau de confiabilidade.

Diferentemente dos sistemas fotovoltaicos centralizados, onde o fornecimento de
energia a carga fica totalmente comprometido com a falha do sistema de conversdo, nos
sistemas fotovoltaicos descentralizados, baseados em conversores CC-CC em série, o uso de
técnicas de controle adequadas possibilitam que o sistema continue operando mesmo quando
um dos conversores falhar.

Nestes casos a poténcia entregue a carga serd, logicamente, reduzida, porém as cargas

de maior prioridade continuardo recebendo energia até que o conversor seja substituido.

5.3.1. Principio de Funcionamento do Sistema Descentralizado

A topologia descentralizada para sistemas fotovoltaicos autdbnomos avaliada neste
trabalho ¢ composta por dois conversores CC-CC elevadores, com suas saidas conectadas em
série.

Cada conversor possui, naturalmente, dois modos de operagdo, determinados pelo
estado das chaves semicondutoras.

Quando a chave esta conduzindo, o diodo do conversor clevador é reversamente
polarizado, isolando o capacitor de saida do circuito. A energia vinda dos painéis
fotovoltaicos carrega o indutor de entrada, enquanto o capacitor ¢ descarregado com a
corrente da carga. Quando a chave ¢ desligada, o capacitor de saida ¢ carregado através da
energia armazenada no indutor, durante o primeiro intervalo, e da energia vinda dos painéis
fotovoltaicos.

Entretanto, na topologia proposta, cada conversor elevador opera de forma
independente, resultando em uma combinac¢do de dois ou mais dos 4 modos de operagdo

possiveis, conforme apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Modos de operacéo do sistema descentralizado [61]

Esta atuacdo independente de cada conversor regula a poténcia retirada de cada arranjo
de painéis fotovoltaicos ajustando continuamente a razao ciclica D, e Dy, das chaves S, e Sy,
possibilitando assim a busca individualizada do ponto de maxima poténcia para cada arranjo,
conseguindo desta forma minimizar os efeitos negativos do sombreamento ou defeito de um
ou mais painéis que compde o arranjo € maximizar a capacidade de geragdo de cada arranjo
de painéis fotovoltaicos.

Quando a demanda exigida pela carga for inferior a maxima poténcia disponibilizada

pelos painéis fotovoltaicos a estratégia de controle do sistema atua de tal forma a mover o
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ponto de operagao dos painéis fotovoltaicos para a regido de tensdo constante, assegurando
desta forma a tensdo no barramento CC.

Ha também nesta configuragdo, através da utilizagdo de um controle adequado, a
possibilidade de desconexao de um dos arranjos de painéis fotovoltaicos, em casos de troca ou
manutengdo de um ou mais painéis, sem comprometer totalmente o fornecimento de energia a
carga.

Nesta situagdo, quando um arranjo for desconectado do sistema, a tensdo de saida do
conversor associado a este conversor cai a zero, ¢ o diodo conectado em antiparalelo com a
chave ¢ diretamente polarizado, isolando a entrada do sistema e garantindo um caminho para
a corrente. Esta situagdo permanece até¢ que a chave semicondutora for acionada novamente.

Uma outra situacdo semelhante a esta ocorre quando houver baixa insolagdo ou nos
periodos da noite, onde o banco de baterias ¢ acionado para garantir o fornecimento de
energia a carga, polarizando inversamente o diodo D3, que ¢ colocado em série com o sistema,
i1solando todo o sistema de geragao da carga.

Uma outra vantagem, obtida através da utilizagdo de sistemas descentralizados e de
técnicas de controle adequado ¢ a reducdo do volume e, conseqiientemente, dos custos do
capacitor de barramento do sistema.

Este beneficio pode ser alcancado pelo fato dos conversores serem controlados de
forma independente e, através da defasagem dos comandos dos conversores, como
apresentado em [61, 62] a ondulagdo na tensdo de saida pode ser reduzido e até mesmo
eliminado, a medida que esta defasagem se aproxime dos 180° para o caso de dois

conversores em serie.

5.4. Simulacéo dos Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos

Para verificar o funcionamento das duas topologias de sistemas fotovoltaicos
autdonomos e posterior comparacgao entre as duas topologias em relagdo ao aproveitamento da
capacidade de geragdo do arranjo de painéis fotovoltaicos e da energia disponibilizada ao
barramento CC, estes dois sistemas foram simulados no programa PSIM®.

As simulagdes foram realizadas utilizando o modelo elétrico de um painel
fotovoltaico apresentado por [53] considerando as seguintes condicoes:
1.) Os arranjos de painéis fotovoltaicos dos dois sistemas sdo submetidos a uma

radiacdo solar uniforme de 1000W/m? em todos os painéis fotovoltaicos;
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i1.) Metade dos painéis fotovoltaicos que compde os arranjos sao submetidos a uma
radiacio solar de 1000W/m’, enquanto os demais painéis sio submetidos a uma
radiagdo solar de 700W/m2, caracterizando sombreamento, falha ou

envelhecimento destes painéis.

A Figura 5.5 apresentada as curvas caracteristicas IxV e PxV para um arranjo com seis

painéis fotovoltaicos conectados em sé€rie com metade de seus painéis sob uma radiagao solar

de 700W/m” e os demais sob uma radiagio de 1000W/m’ e para o caso em que todos os

painéis estdo sob uma radiagdo de 1000W/m”.

E possivel verificar que o ponto de méaxima poténcia se da para uma tensdo de

aproximadamente 111V e uma corrente de 3A para o caso em que metade dos painéis estdo

sob radiagdo inferior aos demais e em uma tensdo de aproximadamente 109V e uma corrente

de 4,4A quando todos os painéis estio sob uma radiagio solar de 1000W/m?.
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Figura 5.5 — (a) Curva IxV para arranjo com seis painéis fotovoltaicos, (b) curva PxV IxV para arranjo

com seis painéis fotovoltaicos

Na Figura 5.6 ¢ apresentada as curvas caracteristicas IxV e PxV para um arranjo com

3 painéis em série sob radiacdes solares de 1000W/m” ¢ 700W/m’, onde observa-se que a

maxima poténcia ¢ extraida em uma tensao de aproximadamente 53V e uma corrente de 3A,

para uma radiagio de 700W/m” ¢ em uma tensdo de aproximadamente 54,5V e uma corrente

de 4,4A para uma radiacio solar incidente de 1000W/m”.
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Figura 5.6 — (a) Curva caracteristicas IxV para um arranjo com 3 painéis em série; (b) Curva

caracteristicas PxV para um arranjo com 3 painéis em série

5.4.1. Simulagdo de um Sistema Fotovoltaico Autonomo Centralizado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo de um sistema (central
inverter) tradicionalmente empregado no Brasil para gera¢do de energia para residéncias de
localidades isoladas, composto por seis painéis de 80W em série, totalizando uma capacidade
de geracdo de aproximadamente 480Wp.

Primeiramente ¢ apresentada a simulacdo do sistema sob uma radiagdo solar de
1000W/m* incidindo de forma uniforme em todos os painéis fotovoltaicos que compde o
sistema de geragao.

A Figura 5.7 apresenta a poténcia de saida (conversor CC-CC) do sistema
fotovoltaico simulado quando operando sobre o ponto de maxima poténcia.

Para a condi¢do de irradiagdo considerada na primeira simulagdo, o sistema ¢ capaz de

disponibilizar para a carga 481,41 W.
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Figura 5.7 Poténcia entre ao barramento pelo Sistema fotovoltaico Centralizado sob radiacéo solar
uniforme de 1000W/m?

A segunda simulacdo para esta configuragdo, Figura 5.8, apresenta a curva da
poténcia entregue ao barramento CC quando trés dos seis painéis fotovoltaicos que compde o
sistema estdo sombreados.

Considerando-se que os trés painéis sombreados estdo sob uma radia¢io de 700W/m?,
enquanto os demais continuam sob uma radia¢io solar de 1000W/m” e o sistema est4
operando no ponto de méaxima poténcia, a poténcia total disponibilizada ao barramento CC
pelo sistema centralizado ¢ de 343.55 W, representando uma redu¢do de aproximadamente

40% na poténcia total, como pode ser observado na Figura 5.8,
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Figura 5.8 Poténcia entre a carga pelo Sistema fotovoltaico Centralizado considerando que metade dos
painéis esta sombreados

5.4.2. Simulago do Sistema Proposto

Esta secdo apresenta a simulacdo de um sistema fotovoltaico autonomo
descentralizado, baseado em conversores CC-CC conectados em série, de 480Wp.
O sistema simulado ¢ composto por dois arranjos de painéis fotovoltaicos, sendo cada

um formado por 3 painéis 80Wp conectados em série, totalizando 240Wp, conforme Figura

5.9.
N N N
X = EF 1
| Tpv | Co
N 214 N— 5
I
PV J;va J --+CO
C [ I

Figura 5.9. Dois modulos do sistema proposto conectados em série
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Primeiramente o sistema descentralizado foi simulado considerando a situagao em que
os dois arranjos de painéis fotovoltaicos estdo sob a mesma radiagio solar, 1000W/m?,

incidindo em sua superficie.
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Figura 5.10. Poténcia entregue a carga considerando os dois arranjos de painéis sob radiacéo de
1000W/m?

Conforme a Figura 5.10, o sistema, quando atuando no ponto de maxima poténcia, ¢
capaz de disponibilizar ao barramento CC uma poténcia total de 480,69W, soma das poténcias
fornecidas por cada um dos arranjos de painéis fotovoltaicos.

Observa-se que a poténcia disponibilizada por este sistema ¢ bastante proxima a
poténcia entregue pelo sistema centralizado para esta mesma condicdo de radiagcdo solar
incidente, Figura 5.7.

O sistema proposto, apresentado na Figura 5.9, também foi simulado considerando que
um dos modulos do sistema esta sob efeito de sombreamento, tendo uma radiagdo incidente
de 700W/m>.

A Figura 5.11 apresenta a poténcia disponibilizada ao barramento CC pelo arranjo de

painéis fotovoltaicos que esta sob a¢do de sombreamento.
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Figura 5.11. Poténcia entregue ao barramento CC pelo arranjo de painéis fotovoltaicos sombreado,
radiac&o incidente de 700W/m?.

Ja a Figura 5.12 apresenta o resultado da simula¢do da poténcia entregue ao

barramento CC pelo arranjo de painéis fotovoltaicos sob radiacdo incidente de 1000W/m”.

Observa-se que neste caso os painéis fotovoltaicos sob menor radiagdo solar ndo
limitaram a poténcia gerada pelos demais painéis, permitindo assim que cada moddulo
disponibilize para a o barramento CC a maxima poténcia gerada pelos painéis que compde
cada médulo, aumentando desta forma o rendimento global do sistema fotovoltaico.

A Figura 5.13 apresenta a poténcia total disponibilizada ao barramento, soma das
poténcias geradas em cada médulo, pelo sistema descentralizado.

O sistema fotovoltaico proposto, mesmo tendo um conjunto de painéis sob radiagdo de
700W/m” e o outro sob 1000W/m? ¢é capaz de entregar ao barramento CC uma poténcia
maxima de 404,58W que, comparada com a poténcia disponibilizada pelo sistema
centralizado, sob estas mesmas condi¢des, 343,55W, apresenta um aumento de mais de 17%

na poténcia disponibilizada ao barramento CC.
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fotovoltaicos sombreado
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5.4.3. Simulagdo da Ondulagdo na Tenséo de Barramento

Conforme apresentado nas segdes anteriores, a utilizagcdo de sistemas fotovoltaicos
descentralizados, baseados em conversores CC-CC em série, apresentam inlimeras vantagens
quando comparadas a sistemas fotovoltaicos autonomos tradicionais.

Um destas vantagens ¢ a possibilidade do aproveitamento do controle individual dos
conversores de forma a reduzir a ondulag@o na tensdo de saida o que traz, como conseqiiéncia,
a utilizagdao de um capacitor de barramento de menor capacidade e valor.

Conforme apresentado em [61, 62] o ondulagdo da tensdo de saida dependera
diretamente da seqiiéncia em que os modos de operacgdo, Figura 5.4, ocorrerem.

Para demonstrar esta dependéncia o conversor apresentado na Figura 5.3 foi simulado
considerando duas situagoes:

1) A razdo ciclica de cada conversor igual a 0,5 sem defasagem;

i1) A razdo ciclica de cada conversor igual a 0,5 com defasagem de 180°.

A Figura 5.14, apresenta em destaque a tensdo de saida de cada conversor ¢ a tensdo
no barramento CC quando os dois conversores estao operando com a mesma razao ciclica e
sem nenhuma defasem entre o acionamento das chaves.

Para este primeiro caso, o sistema opera apenas nos modos 2 e 4, Figura 5.3, e a
ondulacdo na tensdo de barramento ¢ igual a duas vezes a ondulacdo na tensdo de cada
Conversor.

Entretanto, quando considerado o funcionamento dos conversores com uma defasagem
de 180° entre o acionamento de cada chave, permanecendo ambos 0s conversores com razao
ciclica igual a 0,5, ndo ha ondulacdo na tensdo do barramento CC, Figura 5.15 considerando

que os conversores possuam capacitores de mesmo valor.
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Figura 5.14 — Tensdo na saida de cada conversor e do barramento CC com comandos em fase

Tempo

Figura 5.15 - Tensdo na saida de cada conversor e do barramento CC com comandos defasados 180°
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5.5. Conclusdes

Os sistemas fotovoltaicos autonomos tradicionalmente empregados na geragdo de
energia para residéncias de localidades afastadas da rede elétrica de distribuicdo sdo baseados
em estruturas centralizadas. A utilizagao destes sistemas resulta em um baixo aproveitamento
da energia gerada quando um ou mais painéis fotovoltaicos que compde o sistema sdo
sombreados ou danificados, além de possuir baixa qualidade quanto ao sistema de
gerenciamento do sistema de armazenamento de energia, que emprega o banco de baterias
conectado em série com o fluxo de poténcia do sistema.

Este capitulo apresentou as caracteristicas e o principio de funcionamento de uma
nova topologia para sistemas fotovoltaicos autonomos, baseado em estruturas
descentralizadas, que empregam um conversor CC-CC dedicado a um numero reduzido de
painéis fotovoltaicos, obtendo um melhor aproveitamento da energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos. Para o caso analisado, o ganho de energia disponibilizado ao barramento CC foi
de 17%, quando comparado a um sistema centralizado.

A estrutura apresentada também apresentou, através de resultados de simulagdo, a
possibilidade da reducao de forma significativa da ondulagdo na tensdo do barramento com o

emprego de uma defasagem de 180° entre o acionamento das chaves dos conversores CC-CC.



Capitulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1. Introducéo

Para confirmar as analises tedricas e avaliar os beneficios, principalmente em relagao
ao ganho de poténcia disponibilizado ao barramento CC da topologia descentralizada em
relagdo a centralizada, descritos no capitulo anterior, um prototipo de 480Wp, freqiiéncia de
chaveamento de 30kHz e tensdo do barramento CC de 200V foi implementado para cada um
dos sistema de geracgao.

Os dois sistemas foram submetidos as mesmas situacdes de funcionamento que foram
consideradas na sec¢ao anterior: i.) os dois sistemas submetidos a uma radiagdo uniforme de
1000 W/m* em todos os painéis (ensaio 1); ii.) metade dos painéis que compde o arranjo sob
uma radiagdo de 700W/m?, caracterizando sombreamento/falha/envelhecimento destes painéis
(ensaio 2).

Para realizar os ensaios uma fonte programavel Agilent 6813B e uma fonte Agilent
E4350B, que simula arranjos painéis fotovoltaicos, foram utilizadas no lugar dos painéis
fotovoltaicos. Esta fonte, controlada por computador, ¢ capaz de gerar a curva IxV de
qualquer painel, ou arranjo de painéis, a partir do fornecimento da tensao de circuito aberto,
corrente de curto circuito e tensdo e corrente do ponto de maxima poténcia do painel ou
arranjo que se deseja simular. Desta forma, a fonte foi programada para simular os arranjos de
painéis, compostos por painéis de 80Wp conectados em série, utilizados em nossos
experimentos.

A Figura 6.1 apresenta uma fotografia da bancada de testes, composta pelo
microcomputador, a fonte Agilent E4350B e os protétipos implementados.

Os ensaios foram realizados de forma a garantir que os sistemas estivessem operando

sobre o ponto de maxima poténcia para ambos os casos avaliados.
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Figura 6.1 — Fotografia da bancada de testes.

O procedimento de projeto dos conversores utilizados em cada um dos sistemas ¢

mostrado no APENDICE B.

6.2. Sistema Fotovoltaico Centralizado

O diagrama do primeiro prototipo montado, referente a topologia centralizada, que

constitui a maioria dos sistemas fotovoltaicos autdbnomos, ¢ mostrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Estagio de entrada do sistema centralizado implementado.
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O sistema centralizado implementado € composto por um arranjo de seis painéis
fotovoltaicos de 80Wp, conectados em série, e por um conversor CC-CC elevador,
responsavel pela operagdo do sistema no ponto de maxima poténcia.

A Figura 6.3 apresenta uma fotografia dos conversores implementados.

Figura 6.3 — Fotografia dos conversores implementados.

As especificagdes e os parametros deste prototipo sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Especifica¢des do protétipo centralizado

Componente/Parametro Especificacdo/Valor
Pyax’ 498,7 W
Viax 136,89 V
Inax 48 A
f 30 kHz
Vour 200 V
Sy MOSFET IRFP360LC
D, DIODE RHRP870
Co 100pnF/400V
L, EE-65/26 Thorton = 1,5mH

" Dados obtidos da simulagio dos arranjos para uma radiacio solar de 1000W/m’ e temperatura de 45°C
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Um circuito de auxilio a comutagdo (snubber RCD), para auxilio no bloqueio da
chave, foi incluido ao circuito apresentado na Figura 6.2.
Os parametros do arranjo de painéis fotovoltaicos, considerando as duas radiacdes

solares que foram utilizadas nos experimentos, sdo apresentados na Tabela 6.2 .

Tabela 6.2 — Parametros do arranjo de painéis fotovoltaicos do Sistema Centralizado

Radiacao solar de 1000W/m? | Radiac&o solar de 1000/700W/m?
Paréametro Valor Parametro Valor
Pumpp 483,67 W Pumpp 343,40 W
Voc 132,60 V Voc 131,47V
Vmpp 109,19 V Vmep 111,23V
Isc 4,80 A Isc 4,73 A
Ivpp 4,43A Ivpp 3,09 A

Na Figura 6.4 sao apresentadas as formas de onda da corrente no indutor boost,
tensdo de entrada, tensdo e corrente de saida do conversor, além de seus valores RMS obtidos
do prototipo implementado através do osciloscopio Agilent 54624A, quando considerado uma

radiagdo solar uniforme de 1000W/m? em todos os painéis que compde o sistema.

<% Agilent Technologies
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Figura 6.4 - Formas de onda da topologia centralizada sob radiac&o solar de 1000W/m?.
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Observando os dados apresentados na Tabela 6.2 e valores da tensao (RMS(2)) e
corrente (RMS(1)) de entrada do conversor, Figura 6.4, obtidos neste primeiro ensaio, pode-se
verificar que o sistema esta operando sobre o ponto de méaxima poténcia e, desta forma,
aproveitando a maxima capacidade de geracao dos painéis fotovoltaicos.

Para validar estes resultados e obter a eficiéncia deste conversor novos, resultados
foram obtidos utilizando o medidor de poténcia digital da marca Yokogawa™, modelo
WT1600.

A Figura 6.5 apresenta os valores RMS da tensdo (Urms1), corrente (Irmsl) e poténcia
(P1) extraidos do arranjo de painéis fotovoltaicos, além da tensdo (Urms2), corrente (Irms2) e
poténcia (P2) de saida do sistema centralizado.

Novamente, comparando os dados da Tabela 6.2 e os resultados obtidos na Figura 6.5,
podemos verificar que o sistema esta operando bastante proximo do ponto de mdaxima

poténcia, extraindo aproximadamente 482W.
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Ccnt. 1601 Iover:m = = = = = Trg:m I1: 16A
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[g W7 6e6U
12 16A
Irms1 4.439 A g
P1 0.4823kW AR
Intey:Reset
- Oyl 1500
14 104
Urms2 19744V
U5 600U
15 16A
Irms2 2.349 A -
P2 0.4634kW AV
Inteq:Reset
N 96.07 % Cyuspd 20V
OuTrg 20U
Update 7546 Trend 7546 2007-04-28 67:35:11

Figura 6.5 — Sistema centralizado sob radiag&o de 1000W/m?, onde 7 = P2 B
A Figura 6.5 apresenta também o rendimento do sistema centralizado para este
ensaio, que ficou acima dos 96%, resultando em uma poténcia disponibilizada pelo conversor
centralizado ao barramento CC de 463,4W.
Na Figura 6.6 ¢ Figura 6.7, observa-se as formas de onda e os valores RMS de

interesse do sistema centralizado quando operando com metade de seus painéis sombreados.
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Nesta situagdo, foi considerado que os pain€is sombreados tiveram uma reducao de
30% na radiacdo solar incidente, o que resulta em uma reducdo na corrente e,

conseqlientemente, na poténcia gerada por estes painéis, como observado nas figuras.
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Figura 6.6 - Formas de onda da topologia centralizada sob a¢do de sombreamento.
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Figura 6.7 - Sistema centralizado com metade dos painéis que compde o arranjo sob radiagéo de

700W/m? onde =P, .

Novamente, comparando a Tabela 6.2 e os valores obtidos experimentalmente
através do medidor de poténcia WT1600, verifica-se que o sistema esta operando no ponto de

r

maxima poténcia para esta situa¢do. Porém, o sistema ndo ¢ capaz de aproveitar toda a
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potencialidade de geragdo dos painéis fotovoltaicos, pois em um arranjo onde os painéis
fotovoltaicos sd@o conectados em série a queda na geragdo de corrente em um dos painéis faz
com que os demais painéis fotovoltaicos do arranjo tenham que conduzir a mesma corrente,

reduzindo o aproveitamento de geragdo dos painéis que continuam sob radia¢do mais elevada.

6.3. Sistema Fotovoltaico Descentralizado

O Sistema Fotovoltaico Descentralizado em estudo neste trabalho, composto por dois
arranjos de painéis fotovoltaicos, cada um com 3 painéis de 80Wp conectados em série, e dois

conversores CC-CC elevadores, de 240W, foi implementado de acordo com o diagrama da

Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Estagio de entrada do sistema descentralizado implementado.

Da mesma forma como no conversor do sistema centralizado, um snubber RCD foi
incluido ao circuito para auxilio no bloqueio da cada chave semicondutora de cada conversor.

As especificacdes e os parametros deste prototipo sao mostrados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Especificacdes do protoétipo de cada conversor implementado no sistema descentralizado

Componente/Parametro Especificacdo/Valor

Pumax 24191 W

Vmax 67,09 V

Imax 48 A
f 30kHz

Vour 100 V
Sy MOSFET IRFP360LC
D, DIODE RHRP870
Co 100pF/400V
L; EE-55/21 Thorton = 767uH

" Dados obtidos da simulagio dos arranjos para uma radiagio solar de 1000W/m” e temperatura de 45°C

Os parametros do arranjo de painéis fotovoltaicos, considerando as duas radiagdes

solares que foram utilizados nos experimentos, sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Parametros do arranjo de painéis fotovoltaicos do Sistema Descentralizado

Radiac&o solar de 1000 W/m? | Radiac&o solar de 700 W/m?
Parametro Valor Parametro Valor
Pwmpp 241,84 W Pumpp 164,24 W
Voc 66,30 V Voc 64,67V
Vmpp 54,60 V Vmpp 53,09V
Isc 4,80 A Isc 3,36 A
Ivpp 4,43A Ivpp 3,09 A

As Figura 6.9 e Figura 6.10 mostram as formas de onda da corrente no indutor boost,

e tensao de entrada, dos dois conversores boost utilizados na estrutura descentralizada, para o

primeiro ensaio realizado, onde se considerou que todos os painéis fotovoltaicos que

compdem o sistema estdo sendo irradiados de forma uniforme por uma radiacdo de

1000W/m?.
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Figura 6.9 — Formas de onda da corrente de entrada dos conversores A e B e tenséo de entrada do
conversor A, para o sistema descentralizado com radiac&o incidente de 1000W/m?.

: Agilent Technologies

VIN_B

Figura 6.10 - Formas de onda da corrente de entrada dos conversores A e B e tenséo de entrada do
conversor B, para o sistema descentralizado com radiago incidente de 1000W/m?

A Figura 6.11 mostra os resultados obtidos para este sistema utilizando o medidor de

poténcia Yokogawa™ WT1600.
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Figura 6.11 — Sitema descentralizado com todos os painéis fotovoltaicos sob radiacdo solar de 1000W/m?,
_P4
onde 7=P4%5, , by

Verifica-se, através das tensdes de entrada Urms1 e Urms2 e das correntes de entrada
Irms1l e Irms2, dos conversores A e B, respectivamente, ¢ comparando com os dados da
Tabela 6.4, que o sistema proposto também esta operando proximo do ponto de maxima
poténcia dos dois arranjos de painéis fotovoltaicos.

A Figura 6.11 apresenta também os valores RMS da tensdo (Urms4), corrente (Irms4)
e poténcia (P4) disponibilizados ao barramento CC, onde a poténcia entregue ao barramento
ficou proxima dos 459W, valor este bastante proximo da poténcia disponibilizada pelo
sistema centralizado, Figura 6.5, que foi de aproximadamente 463W.

Esta redu¢@o na poténcia disponibilizada pelo sistema descentralizado deve-se ao fato
deste sistema apresentar uma eficiéncia de aproximadamente 95%, um pouco abaixo da
eficiéncia obtida para o sistema centralizado. Esta reducdo na eficiéncia se dd pelo aumento
do niimero de elementos que esta topologia apresenta.

No segundo ensaio realizado para avaliar esta topologia considerou-se, como para a
topologia centralizada, que metade dos painéis que compdem o sistema esta recebendo uma
radiagdo solar 30% inferior que os demais painéis.

As Figura 6.12 e Figura 6.13 mostram as formas de onda das correntes e tensdes de

entrada dos dois conversores para esta situacao.
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Figura 6.12 - Formas de onda da corrente de entrada dos conversores A e B e tensdo de entrada do
conversor A, para o sistema descentralizado com um dos arranjos sob radiagdo de 700W/m?.
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Figura 6.13 - Formas de onda da corrente de entrada dos conversores A e B e tenséo de entrada do
conversor B, para o sistema descentralizado com um dos arranjos sob radiacdo de 700W/m?.

Verifica-se, nas figuras acima, que ha uma defasagem entre as correntes extraidas de
cada arranjo. Isso se deve ao fato de que cada arranjo de painéis fotovoltaicos possuir seu
proprio conversor, que sdo capazes, através de comandos independentes, alterar a razdo
ciclica e realizar a busca do ponto de maxima poténcia de forma independente para cada
arranjo, garantindo assim, um melhor aproveitamento da capacidade de geragdo de cada

arranjo.
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Figura 6.14 - Ssitema descentralizado operando com metade de seus painéis fotovoltaicos sob radiacdo
2 - P4
solar de 700W/m*“, onde 7 = A’H Py

A Figura 6.14 apresenta os resultados obtidos através do medidor de poténcia WT1600
da marca Yokogawa® que confirmam, através das tensdes de entrada Urmsl e Urms2 e das
correntes de entrada Irmsl e Irms2, dos conversores A e B, respectivamente, a operagdo de
cada arranjo bastante préximo do ponto de maxima poténcia, Tabela 6.4.

Diferentemente do sistema centralizado, onde a reducdo da corrente gerada por trés dos
painéis que compunham o sistema fez com que todos os painéis reduzissem a poténcia gerada,
no sistema descentralizado este problema ja ndo afeta de forma tdo significativa o
aproveitamento da energia gerada.

Figura 6.14 mostra também houve um pequeno aumento na eficiéncia do sistema
descentralizado para esta situacdo. Este aumento se deve a reducdo da corrente no conversor
A, conectado ao arranjo de painéis fotovoltaicos que teve a radiacdo incidente reduzida.

Conforme a Figura 6.14 a poténcia disponibilizada pelo sistema descentralizado (P4) ¢ de
aproximadamente 385 W que, se comparada a poténcia disponibilizada pelo sistema
centralizado quando metade dos painéis também estdo com radiagdo incidente reduzida,
330,6W, Figura 6.7, apresenta um ganho de poténcia disponibilizada pelo arranjo de

aproximadamente 16%.
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6.4. Investigacao da Ondulacéo de Tens&o no Barramento CC

Conforme apresentado no Capitulo 5, uma das vantagens da utilizagdo de sistemas
descentralizados ¢ a possibilidade do aproveitamento do controle individual dos conversores
para reduzir a ondulacao na tensdo de saida o que pode trazer como conseqiiéncia a reducao
da capacitancia necessaria a ser utilizada no barramento CC.

Para avaliar esta possibilidade dois ensaios foram realizados com a topologia
descentralizada: 1) usando razao ciclica igual a 0,5 nos dois conversores sem defasagem entre
os comandos e ii) usando razao ciclica igual a 0,5 nos dois conversores, porém defasando o
acionamento de cada chave em 180°.

A Figura 6.15 apresenta a tens@o no barramento CC, Vour, € as tensdes na saida de
cada conversor, Vour A € Vour B do sistema descentralizado, quando as razdes ciclicas dos

conversores foram setadas em 0,5 e nao ha defasagem entre os comandos das chaves.

L ;VOUT ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

: : B 1
- HHHH
C v . - 2
C VOUTA ]

- Vour s m_— s
_IIIIillllillllillllillll |||Ii||||ill|l||III;IIII_
Ch1: 2 V/div Ch2: 2 V/div Ch3: 2 V/div Time: 5 us/div

Figura 6.15 — Ondulacéo na tenséo de saida do sistema descentralizado com razao ciclica de 0,5 e
comandos em fase.

Assim, quando os comandos das chaves estdo sendo acionados com a mesma razao
ciclica e em fase, a ondulag@o na tensdo de saida ¢ a soma da ondulagdo na tensdo de saida de
cada conversor.

Entretanto, se os comandos das chaves forem defasados em 180° Figura 6.16, a
transferéncia de energia dos capacitores de saida de cada conversor para a carga se dara de

forma alternada, o que resulta em uma ondulacdo na tensdo do barramento proximo a zero.
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Figura 6.16 — Ondulacéo na tenséo de saida do sistema descentralizado com razao ciclica de 0,5 e
comandos defasados em 180°.

A topologia centralizada também foi ensaiada de forma a verificar a ondulacdo da
tensao no barramento CC.
A Figura 6.17 apresenta a tensdo de saida do unico conversor que compde a

topologia centralizada.

--------------------------------------- «1
_I rrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrT I__I T rrrrrrrrrrrrr e I I I I:
_l 111 i 1111 i | - i T B I | I__I T T T T T YT T i 1111 i 111 I_
Ch1: 2 V/div Time: 5 us/div

Figura 6.17 — Ondulacéo na tensdo de saida do sistema centralizado.
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Através da Figura 6.17 pode-se verificar que a ondulagdo na tensao do barramento CC
para o sistema centralizado ¢ bastante proxima da ondulacdo gerada pelo sistema
descentralizado quando os comandos nao sdo defasados. Entretanto, quando comparada com a
ondulagdo na tensdo de saida do sistema descentralizado com defasagem entre os comandos
das chaves, Figura 6.16, utilizando a mesma capacitancia de barramento, verifica-se que a
ondulacdo apresentada pelo sistema centralizado ¢ superior. Desta forma, com uso dos
acionamentos defasados dos conversores do sistema descentralizado pode-se reduzir as

capacitancias utilizadas no barramento CC.

6.5. Conclusoes

Este capitulo apresentou os principais resultados experimentais obtidos a partir dos
dois protdtipos montados em laboratorio.

Através destes resultados comprovou-se que os sistemas fotovoltaicos
descentralizados apresentam uma maior eficiéncia no aproveitamento da capacidade de
geracdo dos painéis fotovoltaicos em situagdes em que pelo menos um dos painéis tem sua
capacidade de gera¢do reduzida, chegando a ter, para o caso analisado, um ganho de
aproximadamente 16% na poténcia disponibilizada ao barramento.

Além disso, verificou-se que através da utilizagdo de uma técnica de controle
adequada, os sistemas descentralizados podem reduzir de forma significativa a ondulacdo na
tens@o no barramento CC. A maior redu¢do da ondulagdo se da para os modos de operagdo em
que a razdo ciclica dos conversores ¢ igual, ou seja, para as condigdes normais de

funcionamento do sistema, quando todos os painéis estdo sob a mesma radiagao solar.



Capitulo 7

CONCLUSOES GERAIS

Foi apresentado nesta dissertagdo de mestrado um sistema fotovoltaico autonomo
com processamento de energia descentralizado, baseado em conversores CC-CC conectados
em série.

No capitulo 2 foram apresentados os diversos sistemas fotovoltaicos utilizados para o
aproveitamento da energia solar fotovoltaica, de acordo com a sua aplicagdo, e os dispositivos
que compdem um sistema fotovoltaico. Verificou-se que os sistemas fotovoltaicos possuem
uma diversidade bastante grande de configuragdes e topologias que podem ser utilizadas para
o tratamento da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Neste capitulo também foi apresentada uma breve descricdo dos principais
componentes de um sistema fotovoltaico, dando destaque ao banco de baterias, o qual tém
papel fundamental na defini¢do dos custos de um sistema fotovoltaico autdbnomo, tanto nos
custos de instalagdo bem como nos custos de manutengdo dos sistemas se um sistema para
carga/descarga nao for adequadamente projetado.

O capitulo 3 apresentou o principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica, o
circuito elétrico equivalente e o seu modelo matematico.

Foram analisados os fatores climaticos como temperatura e radiagdo solar, que
influenciam diretamente no comportamento de uma célula fotovoltaica. Os efeitos destes
fatores na curva caracteristica I xV foram analisados e apresentados.

No capitulo 4 foram apresentadas e analisadas as principais técnicas de busca do
ponto de maxima poténcia utilizadas em sistemas fotovoltaicos. Dentre as técnicas abordadas
neste capitulo a que utiliza o algoritmo Condutincia Incremental apresentou os melhores
resultados sem relagdo ao aproveitamento da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.

No capitulo 5 o sistema fotovoltaico baseado em uma topologia descentralizada, que

¢ proposto nesta dissertacdo, foi apresentado e analisado, destacando principais caracteristicas
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e vantagens sobre os sistemas baseados em topologias centralizadas que sao tradicionalmente
utilizados em sistemas de geracao fotovoltaica autbnomos com banco de baterias.

Verificou-se que a topologia de conversdo comumente utilizada em sistemas
fotovoltaicos autonomos apresenta uma redu¢do na energia gerada pelo arranjo de painéis
fotovoltaicos quando pelo menos um dos painéis que compde o sistema ¢ submetido a uma
radiagdo solar inferior aos demais.

J& a topologia apresentada neste trabalho demonstrou um melhor aproveitamento da
energia gerada quando submetido a mesma situagdo, devido a utilizacdo de um conversor para
um numero menor de painéis fotovoltaicos, possibilitando a busca individualizada do ponto
de maxima poténcia, permitindo, para as condigdes analisadas, um acréscimo de 16% na
energia disponibilizada ao barramento, quando comparada a configuracao centralizada.

A topologia avaliada neste trabalho também apresentou a possibilidade da redugdo da
ondulagdo na tensdo do barramento CC, quando os comandos dos conversores sao acionados
de forma complementar. A maior reducao na ondulacao da tensao foi obtida para os modos de
operacdo em que a razao ciclica dos conversores € igual, anulando a ondulagdo no barramento
CC.

Além disso, pelo uso de mais de um conversor estatico para o processamento de
energia, o sistema tem sua confiabilidade aumentada, pois mesmo com a falha de um dos
conversores o sistema pode continuar operando, suprindo energia as cargas mais criticas.

No capitulo 6 os resultados experimentais obtidos a partir de dois prototipos
implementados em laboratério comprovaram a maior eficiéncia do sistema com
processamento descentralizado de energia ao disponibilizar mais energia a carga do que um
sistema centralizado quando o arranjo de painéis fotovoltaicos estd sombreado ou um dos

painéis apresenta defeito.

Proposta para trabalhos futuros:

e Desenvolver o projeto de todo o sistema de geracdo, incluindo o conversor
para carga/descarga do banco de baterias, inversor e sistema de
gerenciamento de energia do sistema;

e Implementar a técnica de busca do ponto de maxima poténcia ao sistema
proposto;

e Implementar o sistema proposto para avaliar o seu comportamento

experimentalmente;
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e Desenvolver um estudo para a utilizagdo de técnicas de comutacdo suave e
novos dispositivos semicondutores avaliando o impacto dos custos e
rendimento em sistemas fotovoltaicos autonomos baseados em estruturas
descentralizadas com conversores CC-CC em série;

e Desenvolver uma metodologia de projeto de sistemas fotovoltaicos
autonomos que avalie o eficiéncia do sistema fotovoltaico para a redugdo do

numero de painéis fotovoltaicos.
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Apéndice A

EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DE
UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Este apéndice apresenta um exemplo de dimensionamento de um sistema fotovoltaico
autonomo para geragdo de energia elétrica para uma residéncia de baixa renda e com baixo
consumo, caracteristicas observadas pelas concessiondrias brasileiras para a instalacdo deste
tipo de sistema.

Para o dimensionamento deste sistema foram considerados os dados solarimétricos da
cidade de Santa Maria — RS, extraidos do programa SUNDATA, desenvolvido pelo
CRESESB-CEPEL.

A.1. Determinacao do consumo da residéncia

O projeto de um sistema fotovoltaico € o “casamento’ entre a energia fornecida pelo
sol ao sistema e a demanda de energia pela carga [39]. Para um bom “casamento” faz-se
necessario um bom conhecimento do consumo da carga que este sistema ird alimentar e de
algumas caracteristicas meteorologicas da localidade em que o sistema serd implantado.

Para a determinagdo do consumo didrio da residéncia em estudo foram adotados
valores padrdao de poténcia e tempo de utilizacdo dos equipamentos eletro-eletronicos

fornecidos pela Eletrobras em [63].
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Tabela A.1 - Determinacéo do consumo diario da residéncia

Cargas Poténcia (W) | Utilizacdo /dia (h) Consumo / dia
Lampada* sala 23 4 92
Lampada* quarto 1 23 3 69
Lampada™* quarto 2 23 3 69
Lampada* cozinha 15 4 60
Lampada* banheiro 11 1 11
Lampada* area servico 15 2 30
Lampada* varanda 15 3 45
Televisor 20” 90 5 450
Receptor por satélite 25 5 125
Aparelho de som 20 4 80
Geladeira 1 porta 90 10** 900
Outros 500 0.25 125

Total 850 Total 2056Wh

* Lampadas compactas

** Tempo do compressor ligado para garantir a temperatura interna desejada

De acordo com a Tabela A.1, a residéncia em estudo apresenta uma carga instalada de
850 Watts e um consumo diario de aproximadamente 2056 Wh.
Estes dados sdo de suma importancia para o dimensionamento do arranjo de painéis

fotovoltaicos, banco de baterias e demais componentes do sistema fotovoltaico.

A.2. Niveis de radiacéo solar da localidade

Além do conhecimento do consumo didrio da residéncia e poténcia instalada, um outro
dado indispensavel para um bom projeto de um sistema fotovoltaico sdo os indices de
incidéncia de radiacdo solar na localidade onde o sistema serd implantado.

Através dos dados sobre a incidéncia solar ¢ possivel determinar a capacidade de
geracdo de um painel solar e, conseqiientemente, o nimero de painéis necessarios para suprir
a demanda didria da residéncia.

Com o auxilio do programa SUNDATA, desenvolvido pelo CRESESB-CEPEL, que
se destina a fornecer a radiacdo solar média didria mensal de qualquer ponto do territdrio

nacional foi possivel determinar os indices de radiacdo para Santa Maria — RS.
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Tabela A.2 - Indices de radiagéo solar em Santa Maria-RS (kWh/m?)

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Radiagéo | 5,97 | 5,61 | 4,86 |4,03 | 3,14 | 2,50 | 2,81 |3,44 | 4,19 (5,67 | 6,61 | 6,97

MINIMO : 2,50 MAXIMO : 6,97 MEDIA : 4,65

Através dos resultados apresentados, Tabela A.2, pode-se verificar que a cidade de
Santa Maria possui uma incidéncia solar média anual de 4,65 kWh/m” ¢ uma incidéncia de 2,5
kWh/m’ para o més de junho, més com a menor incidéncia solar durante o ano.

O projeto de um sistema fotovoltaico deve garantir o fornecimento de energia elétrica
para a residéncia durante todos os meses do ano, por isso, no dimensionamento de um sistema
fotovoltaico deve-se levar em consideragdo o menor indice de radiacdo durante o ano.
Entretanto, um equivoco que ocorre durante o processo de dimensionamento de um sistema
fotovoltaico ¢ a utilizagdao dos indices de radiacdo solar no plano horizontal, da forma como
geralmente estas informacgdes sdo encontradas nos mapas solarimétricos.

O software SUNDATA fornece, além dos indices de radiagdo para o plano horizontal,
os indices para dois diferentes angulos de instalacdo dos mddulos solares: angulo no qual se
obtém maior média diaria de incidéncia solar durante o ano e, o para o angulo que fornece o

maior valor minimo mensal de radiacao solar.

Tabela A.3 - Indices de radiago solar em Santa Maria com um angulo de instalacéo de 50°, maior valor
minimo mensal de radiacao solar

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Angulo de
] 444 14,65 | 471 | 4,78 | 4,56 | 3,86 | 4,25 | 4,34 | 4,34 | 4,94 | 498 | 4,93
instalacéo(50N):
MINIMO: 3,86 MAXIMO: 4,98 MEDIA: 4,56

Com a instalacdo dos painéis fotovoltaicos com um angulo de 50° a incidéncia média
anual ¢ reduzida, Tabela A.3, porém, um melhor aproveitamento da radiacdo solar durante os
meses de inverno ¢ alcangado, reduzindo assim o nimero de painéis fotovoltaicos necessarios
para garantir o fornecimento de energia para a carga nestes meses, quando comparado a um
projeto realizado com os dados de incidéncia solar no plano horizontal.

Assim, o projeto de um sistema fotovoltaico para a cidade de Santa Maria deve ser

realizado considerando uma radiacao de 3,86 kWh/m?, Tabela A.3.
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A.3. Projeto

De acordo com os dados do consumo didrio da residéncia em estudo e dos niveis de
incidéncia de radiagdo solar obtidos na Tabela A.1 e Tabela A.3 pode-se determinar a
poténcia e o numero de painéis fotovoltaicos necessarios para garantir o fornecimento de

energia elétrica para a residéncia.

A.4. Painéis Fotovoltaicos

O painel fotovoltaico ¢ o principal componente de um sistema fotovoltaico. Os painéis
fotovoltaicos sdo os responsaveis pela transformacdo da energia luminosa provinda do sol em
eletricidade.

Os painéis sdo compostos por células conectadas em arranjos produzindo tensdo e
corrente suficientes para a utilizacao de energia [39].

E indispensavel o agrupamento destas células em modulos pois uma célula é capaz de
gerar, tipicamente, apenas 1,5W (correspondentes a uma tensdo de 0,5V e uma corrente de
3A).

Para a obtengdo de maiores poténcias, estas células sdo ligadas em série e/ou paralelo,
formando entdo os modulos fotovoltaicos, com poténcias que variam de 5 a 190W.

O numero de células em um moédulo é determinado pelas necessidades de tensdo e
corrente da carga a alimentar. Normalmente um modulo fotovoltaico € constituido por cerca
de 33 a 36 células ligadas em série, resultando em tensdo suficiente para alimentar uma
bateria de 12V, carga bastante comum em aplicagdes fotovoltaicas.

Diversas sdo as marcas e poténcias de painéis fotovoltaicos encontradas comercialmente
hoje. A escolha adequada da poténcia dos painéis ird influenciar diretamente no nimero de
painéis necessarios para a geragao exigida pela carga e, logicamente, nos custos do sistema
fotovoltaico.

A Figura A.1 apresenta os custos dos painéis fotovoltaicos necessarios para garantir o
fornecimento de energia elétrica para a residéncia em estudo (2056 Wh/dia).

Como pode ser observado, os painéis com poténcia acima de 100Wp ainda possuem um
custo bastante elevado, sendo economicamente mais vidvel, para o caso em estudo, a
utilizagdo de painéis fotovoltaicos de 80Wp, mesmo que com esta configuragdo o arranjo
possua quatro painéis a mais, 16 no total, quando comparado com um arranjo utilizando

painéis de 125Wp que utilizaria 12 no total.
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$7.000,00 -
$6.000,00 -
$5.000,00 -
$4.000,00 -
$3.000,00 -
$2.000,00 -
$1.000,00 -
¢

GE 50W Kyocera BP 50W BP 80W Shell Kyocera Sharp Kyocera BP
50W 80W 120w  123W  125W  125W

Figura A.1 - Custos do arranjo de painéis fotovoltaicos em funcéo da poténcia.

Entretanto, em alguns casos, um fato limitador para a instalagdo do sistema fotovoltaico
pode ser a area ocupada pelo arranjo dos painéis. Nestes casos, a melhor alternativa entdo, ¢ a
utilizagdo de painéis com maior poténcia, tendo como 6nus um aumento significativo dos

custos da energia gerada.

A.5. Determinacéo do Arranjo de Painéis Fotovoltaicos

Como ja mencionado em sec¢des anteriores, o dimensionamento do arranjo de painéis
fotovoltaicos ¢ feito com base na incidéncia de radiagdo solar na localidade em que o sistema
serd instalado.

Entretanto, conhecer apenas as caracteristicas de consumo da carga a ser alimentada pelo
sistema e da radiagdo solar da localidade onde este serd instalado ndo ¢ suficiente para o
projeto do arranjo de painéis fotovoltaicos, bem como dos demais componentes do sistema.

Faz-se necessario também conhecer os niveis de tensdo em que o sistema ird operar,
perdas na fiagdo, baterias e inversores.

Como o objetivo deste trabalho ¢ reproduzir com a maior fidelidade possivel um sistema
comercialmente vendido no Brasil, serd tomada como tensdo de operagdo do sistema 24 volts.

Este valor ¢ adotado pelas empresas de instalagdo de sistemas fotovoltaicos pelo fato de
reduzir a corrente CC, quando comparado a um sistema operando em 12 volts, e necessitar

entdo uma menor bitola dos cabos elétricos utilizados nas instala¢des do sistema fotovoltaico.
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Tensdes de operacdo acima de 24 volts sdo evitadas pelo nimero reduzido de

controladores de carga e inversores comercialmente disponiveis que trabalhem com este nivel

de tensdo.

Assim, os parametros adotados para o calculo do arranjo de painéis fotovoltaicos e demais

componentes do sistema sdo apresentados na Tabela A.4:

Tabela A.4 - Pardmetros para dimensionamento dos equipamentos do sistema fotovoltaico.

Consumo diario 2056 Wh/dia
Radiagdo Solar 3,86 kWh/m”
Painel Fotovoltaico BP Solar 80Wp(4,55A/17,6V)
Tensdo de Operacao do Sistema 24 volts
Tensdo de Saida em Corrente Alternada 110 volts
Eficiéncia da Fiagao* 98 %
Eficiéncia do Banco de Baterias* 95 %
Eficiéncia do Inversor* 85 %

o] Projeto

*Valor padrdo sugerido em [39].

O projeto dos painéis fotovoltaicos bem como do banco de baterias ¢ realizada em fungao

da corrente consumida pela carga.

Desta forma temos:

Consumo em Ah:

Consumo corrigido (considerando as perdas):

(0,85%x0,98x0,95)

2056Wh _ ¢ 67an/ dia (A1)
2V
83,67 _108.26Ah/dia (A2)
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Producao de cada Mdédulo:

A capacidade de geracdo do painel fotovoltaico a ser instalado ¢ determinada a partir
da energia acumulada durante o dia na localidade onde o sistema serd instalado. Uma forma
bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo do dia ¢
através do numero de horas do Sol Pleno. Esta grandeza reflete o nimero de horas em que a
radiagio solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m® de forma que a energia resultante

seja equivalente a energia acumulada para o dia e local em questdo [39].

Para a cidade de Santa Maria-RS temos:

2
p - 386Wh/m]_, (A3)
IkWh/m?]

E a capacidade de diéria de geragdo do painel ¢ de:
4,55%3,86 =17,56 Ah/dia (A4)

Producao de cada modulo Corrigida:

Faz-se uso de um fator de correcdo, Tabela A. 5, para ajustar a corrente do painel
fotovoltaico considerando que em condigdes reais de funcionamento poderd haver um
acimulo de poeira sobre os painéis, perdas entre os modulos mal conectados, degradag¢do ao

longo do tempo, etc, que ocasionam uma redugdo na corrente gerada.

Tabela A. 5 - Fator de corre¢do de corrente dos mddulos fotovoltaicos de acordo com material.

Fator de Corregao

Tipo de médulo | Valor
Cristalino 0,9
Amorfo 0,7
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Como os painéis escolhidos para este sistema sao de silicio multicristalino, o fator de

corregdo aplicado ¢ 0,9. Assim, a capacidade de produgdo do painel fica:

17,56x0,9 =15,81Ah (A.5)

Quantidade de mddulos para produzir 108,26 Ah:

108,26/15,81=6,85 (A.6)

Como ndo se trabalha com fragao de painéis, arredonda-se para 7 painéis em paralelo.

Sendo a tensdo de operacao do sistema 24 volts, sdo necessarios dois painéis em série
para atingirmos este nivel de tensao.

Logo, o total de modulos necessarios para fornecer energia para a residéncia em
estudo sera:

7 p x2s =14 modulos (A.7)

Atingindo assim uma poténcia instalada de 1120 Wp em painéis fotovoltaicos.

A.6. Banco de Baterias

Como a fonte de energia primdria dos sistemas fotovoltaicos ¢ intermitente e
dependente das condi¢des climaticas, o emprego de um sistema de armazenamento de energia
que garanta o fornecimento de energia a carga durante a noite ou em periodos de falta de sol
se faz imprescindivel.

Entretanto, em sistemas fotovoltaicos autbnomos o banco de baterias corresponde ao
componente de mais alto custo, pois necessitam de manutengdes periddicas e tém uma vida
util normalmente de quatro a seis vezes menor que os painéis fotovoltaicos [6, 33], merecendo
grande aten¢do no momento da escolha do tipo de bateria a ser utilizada, no dimensionamento
e escolha dos métodos de carga e descarga, de forma a garantir uma maior vida util e a
reducao dos custos.

Da mesma forma como os painéis fotovoltaicos, existem disponiveis no mercado
baterias com diversas capacidades de armazenamento, e estas podem ser arranjadas em série

e/ou paralelo de acordo com as necessidades da carga.
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Para o projeto do banco de baterias, além dos parametros de projeto definidos na
Tabela A.4, outros parametros como autonomia ¢ profundidade de descarga devem ser
levados em consideracao.

A autonomia do sistema corresponde ao nimero de dias nos quais a energia
armazenada no banco de baterias ¢ suficiente para suprir a demanda sem nenhuma reposi¢ao
de energia pelos painéis fotovoltaicos.

Este parametro representa a confiabilidade do sistema fotovoltaico, entretanto o
aumento do nimero de dias de autonomia do sistema acarreta em um aumento direto nos
custos do banco de baterias e consequentemente do sistema como um todo.

Nos estudos serd considerada uma autonomia de 2 (dois) dias, de acordo com a
resolu¢do normativa n° 83, de 20 de setembro de 2004 da ANEEL, que determina este valor
como minimo para sistemas com consumo diario de 2 kW/h.

O segundo parametro a ser considerado no dimensionamento do banco de baterias, a
profundidade de descarga, indica, em termos percentuais, quanto da capacidade nominal da
bateria foi retirada a partir do estado de plena carga [39].

A profundidade de descarga esta relacionada diretamente com a vida 1til das baterias e
o numero de baterias que compde o sistema de armazenamento de energia.

Conforme ¢ apresentado na Figura A. 2, com a utilizagdo de uma profundidade de
descarga elevada, mesmo fazendo uso de um nimero menor de baterias, o sistema se torna
mais oneroso, quando considerado as reposi¢des das baterias, devido a vida util das baterias
decair significativamente com profundidades de descarga elevadas.

Assim, para a o projeto do sistema de armazenamento de energia do sistema
fotovoltaico em estudo, sera considerada uma profundidade de descarga de 30%. Mesma nao
sendo este o valor que apresenta a maior vida util e o menor custo para o banco de baterias,
apresentara um numero reduzido de baterias, ¢ o volume ocupado pelas baterias também ¢ um
fator que deve ser considera no projeto de um sistema fotovoltaico.

Antes do projeto propriamente dito do sistema de armazenamento de energia, ¢ feita
uma breve andlise para a escolha adequada da capacidade das baterias a serem utilizadas em

relacdo ao custo e volume, conforme metodologia apresentada em [25].
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214 @ N° de baterias

@ Vida atil

O Custo em Reais (x10.000)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Profundidade de descarga

Figura A. 2 - Relacéo Profundidade de Descarga X Vida Util, nUmero de baterias e custos.

De acordo com a Figura A. 3, a melhor op¢do para a capacidade das baterias a ser

utilizada no banco de baterias, com relacao aos custos, ¢ de 150 Ah.

Custos (R$)

36 45 63 105 150 175 220
Capacidade (Ah)

Figura A. 3 - Relacéo Custo X Capacidade do banco de baterias.

Ja com o auxilio da Figura A. 4, ¢ possivel observar que o volume ocupado por um
sistema de armazenamento utilizando baterias de 150 Ah ¢ ligeiramente superior se a opgao

fosse feita por baterias de menor capacidade.
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0,4+
0,35+
0,31
0,25+
0,2
0,151
0,1
0,051

Volume (m3)

36 45 63 105 150 175 220
Capacidade (Ah)

Figura A. 4 - Relagd@o Volume X Capacidade do banco de baterias.

Entretanto, a opgao por baterias de menor capacidade ocasionaria uma elevagao nos custos
do banco de baterias, conforme Figura A. 3, mantendo-se entdo, como melhor opg¢do a

utilizagdo de baterias de 150 Ah.

o] Projeto

Como ja mencionado em se¢des anteriores, o banco de baterias ¢ dimensionado em funcao
da corrente consumida pela carga, tensdo e autonomia do sistema fotovoltaico.

Consumo em Ah:

De acordo com a equagdo (A.2) o consumo em Ah corrigido ¢:

108,26 Ah (A.8)

Capacidade total do banco de baterias:

Consumo em Ah x Autonomia _ 108,26Xx2
Profundidade de Descarga 0,3

=721,73Ah (A.9)

Quantidade de baterias em paralelo:

Capacidade total do banco de baterias  721.73
Capacidade das baterias 150

4.8 (A.10)

Como nio se trabalha com fracao de baterias, arredonda-se para 5 (cinco) baterias em

paralelo.
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Quantidade de baterias em série:

Tensao do 51sten'1a _ 24V 5 (A1)
Tensao da bateria 12V

Sendo a tensao de operagdo do sistema 24 volts, precisamos entdo de duas baterias em
série para atingirmos este nivel de tensao.
Logo, o total de baterias necessarias para fornecer energia para a residéncia em estudo

sera:

5p x 2s =10 baterias (A.12)



Apéndice B

PROJETO DOS CONVERSORES
ESTATICOS DE POTENCIA

Este apéndice apresenta o projeto dos conversores elevadores utilizados nos dois

prototipos implementados em laboratorio.

B.1. Projeto do Conversor elevador para a Topologia Centralizada

A Tabela B.1 apresenta as principais especificacdes para projeto do conversor

elevador para o sistema fotovoltaico centralizado quando este estiver operando na situagdo

S C e . e : 2
mais critica, com uma radiag@o incidente no arranjo de painéis fotovoltaicos de 1000W/m" e

com uma temperatura de 45°C.

Tabela B.1 - Especifica¢es do conversor boost do protétiipo centralizado

Componente/Elemento

Especificacdo/Parametro

Pmax
Vmax
Imax
Al
f
Vour

AVour

498,7 W
136,89 V
4,8 A
20 %
30 kHz
200V
1%

A partir destas especificacdes € possivel determinar os pardmetros dos componentes a

serem utilizados na implementag¢ao do sistema centralizado.
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O conversor elevador, operando em conducdo continua pode ser projetado, conforme

[64], da seguinte forma:

D=—— B.1
v (B.1)
onde:
D =Razao Ciclica;
V, = Tensdo de entrada (V);
V, = Tensdo de entrada (V).
Assim,
p-200-1368 _ 516 (B.2)
200
e Indutor
V. xD
_ B.
f, x Al (B-3)

onde:

L = Indutancia do Conversor Elevador (H);

V, = Tensdo de entrada (V);

D = Razio Ciclica;

f, = Freqiiéncia de chaveamento do Conversor (Hz);

Al = Ondulagao de corrente no indutor (A).

Assim,

136,8x0,316

= ’ =1,501mH (B.4)
30x10° x0,960

* (Capacitor de entrada:

C, - Lx1xAl
V, x AV,

(B.5)

onde:
C, = Capacitancia de Entrada (F);

| = Corrente de Entrada (A);



Al = Ondulagao de corrente no indutor (A).
V, = Tensdo de entrada (V);

AV, = Varia¢do na Tensdo de entrada (V);

Assim,

_1,5x107 x4,8x0,960
: 136,8x1,368

= 36,96 uF

* Capacitor de Saida:

onde:
C, = Capacitancia de Saida (F);
P, = Poténcia de Saida (W);
V, = Tensio de entrada (V);

D = Razio Ciclica;

f, = Freqiiéncia de chaveamento do Conversor (Hz);

I = Corrente de Entrada (A);
AV, = Variagdo na Tensdo de Saida (V);

Assim,

498’7200><0,316

~13.134F
° T T 30x10° x2 H

136

(B.6)

(B.7)

(B.8)



137

B.2. Projeto Fisico do Indutor do Conversor Elevador
Segundo [25], o indutor do conversor elevador pode ser determinado como segue:

* Determinag¢ao do nucleo:

O produto das areas do nicleo pode ser obtido através da equagao:

AxA - Lo e -10° (B.9)
K B " I
onde:
A, = area efetiva da perna central do nticleo (cm?);
A, = érea da janela do carretel (onde ¢ situado o nucleo) (cm?);
L = indutancia (H);
Al = ondulacdo da corrente no indutor (A);
|| eicay = corrente eficaz no indutor (A);
K, = fator de utiliza¢do da area do enrolamento;
B, = maxima densidade de fluxo magnético (T);
J_,. =maxima densidade de corrente no condutor do indutor (A/cm?)
Assim,
A;XA\N:1’501.10_3'5’28'4’8'104:4a7ocm4 (B.10)

0,6-0,3-450

Com o valor obtido em (B.10) e de acordo com a Tabela B.2, deve-se escolher o
ntcleo EE-55/21, porém utilizando este nlicleo o projeto ndo ¢ executdvel. Desta maneira,

optou-se por utilizar o nicleo EE-65/26, que ¢ o préximo maior, disponivel no laboratorio.



Tabela B.2 - Nucleos de ferrite tipo EE
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Nicleo | Ax A, (em’)| A (em?) [ A, (em’)[ 1, (em) |, (em) |V, (em’)
EE-30/07 0,48 0,600 0,80 6,70 | 5,60 4,00
EE-30/14 1,02 1,200 0,85 6,70 | 6,70 8,00
EE-42/15 2,84 1,810 1,57 9,70 | 8,70 17,60
EE-42/20 3,77 2,400 1,57 9,70 | 10,50 | 23,30
EE-55/21 8,85 3,540 2,50 12,00 | 11,60 | 42,50
EE-65/13 9,84 2,660 3,70 14,70 | 14,80 | 39,10
EE-65/26 19,68 5,320 3,70 14,70 | 14,80 | 78,20
EE-65/39 29,53 7,980 3,70 14,70 | 14,80 | 117,30
onde:

|, = comprimento magnético;

|, = comprimento médio de uma espira;

t

V. = volume de ferrite.

* Determinacdo do niimero de espiras:

O numero de espiras do indutor ¢ obtido através de:

Assim,

N ~1,501-107-5,28-10"

L-i
N =

L pico

-10°

Bme’lx : A\e

0,3-5,32

e Dimensionamento do condutor:

A area total dos condutores ¢ obtida pela equacgdo

S, =

L eficaz

J

max

=49,66 = 50 espiras

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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Assim,

S, = 4,8 =0,0106cm’ (B.14)
450

Para evitar o efeito pelicular (efeito skin) e minimizar o efeito de proximidade,
provocada pela circulacdo de corrente alternada de alta freqiiéncia no enrolamento do indutor,
devem-se associar fios em paralelo, formando o fio Litz. Nesse caso, o raio de cada fio deve
ser menor do que a profundidade de penetracdo A. Recomenda-se também, para minimizar o
efeito de proximidade, o emprego de uma uUnica camada de fios para cada enrolamento.

Assim, o didmetro méaximo do condutor ¢ obtido pela equacgdo (B.15):

b =2-0=2. | —L (B.15)

onde:

@4 = didmetro maximo do condutor (cm);

A = profundidade de penetrag¢do da corrente no condutor (cm);
1, = permeabilidade do ar (4, =4-7-107H /m);

4, = permeabilidade relativa do condutor (£, .. =1);

p = resistividade do condutor ( p,,, =1,72-107*Qcm’ /m);

f, = freqiiéncia de chaveamento (Hz).

Assim,

1,72-107*
7-4-7-107-1-30-10°

B :Z-A:Z-\/ =0,0762cm (B.16)

Como o fio litz disponivel no laboratorio ¢ formado por 63 condutores de bitola 37
AWG e, de acordo com a Tabela B.3, o didmetro do condutor 37 AWG ¢ inferior ao didmetro

maximo encontrado em (B.16), optou-se por utilizar este fio Litz.



Tabela B.3 - Fios esmaltados.
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Diametro | Areado Diametro Area do Corrente
AWG | do cobre cobre isolamento isolamento OHMSfem | OHMSfem para J :2
om) o) om) o) (20°C) (100°C) 450A/cm
(A)

10 0,259 0,052620 0,273 0,058572 0,000033 0,000044 23,679
11 0,231 0,041729 0,244 0,046738 0,000041 0,000055 18,778
12 0,205 0,033092 0,218 0,037309 0,000052 0,000070 14,892
13 0,183 0,026243 0,195 0,029793 0,000066 0,000080 11,809
14 0,163 0,020811 0,174 0,023800 0,000083 0,000111 9,365
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 0,000104 0,000140 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 0,000132 0,000176 5,890
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 0,000166 0,000222 4,671
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 0,000209 0,000280 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 0,000264 0,000353 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 0,000333 0,000445 2,329
21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,000530 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842 0,001125 0,921
25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 0,001062 0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 0,001339 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 0,001689 0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002129 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 0,003386 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 0,005384 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,009070 0,114
34 0,016 0,000201 0,020 0,000300 0,008560 0,011437 0,091
35 0,014 0,000160 0,018 0,000243 0,010795 0,014422 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 0,013612 0,018186 0,057
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 0,017165 0,022932 0,045
38 0,010 0,000080 0,013 0,000130 0,021644 0,028917 0,036
39 0,009 0,000063 0,012 0,000106 0,027293 0,036464 0,028
40 0,008 0,000050 0,010 0,000086 0,034417 0,045981 0,023
41 0,007 0,000040 0,009 0,000070 0,043399 0,057982 0,018
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O numero total de condutores que devem ser associados em paralelo ¢ obtido pela

equagao (B.17):

S,
Ny =— B.17
s (B.17)
onde:
n, =numero de condutores em paralelo;
S; = érea total dos condutores (cm?);
S = area da secdo transversal do cobre obtida na Tabela B.3 (cm?).
Assim,
n, = _0,0106 =1,68 =2 condutores (B.18)
63-0,0001

A porcentagem da area da janela do carretel ocupada pelos condutores ¢ dada pela
equacao (B.19):
n,-N-S;-100

S =—— " B.19
A (B.19)

onde:

S,, = percentual da 4rea da janela ocupada;
S, = area do condutor (fio Litz) com isolamento (cm?).

Assim:

~2-50-0,011-100
3,7

S, =29,73% (B.20)

* Determinacdo do entreferro:

O comprimento do entreferro ¢ dado pela equagao (B.21):

2 -2
Ig — N ,uo ﬂr A\e 10 (le)
L

onde: |, = entreferro do ntcleo (cm).
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Assim,

_50*4-7-107-1-5,32-107
’ 1,501-107

| =1,11mm (B.22)

Sendo o nucleo escolhido do tipo EE, pode-se dividir o entreferro em duas partes
iguais. Com isto, a perna central (que tem sec¢do transversal igual ao dobro das pernas laterais)

fica com a metade do valor do entreferro, e as pernas laterais com a outra metade.

* Possibilidade de execugao

A ultima etapa no projeto fisico de um indutor ¢ verificar a possibilidade de execugdo,
ou seja, verificar se € possivel colocar os enrolamentos na janela do nticleo (Ay).
Para acondicionar o enrolamento calculado anteriormente ¢ necessaria uma janela

minima dada por:

N Ny 'Sfi
Avmin=—"7—— (B.23)
KW
Assim,
A :50.2.0,011:1’83 (B.24)
0,6
A possibilidade de execug¢do ¢ definida como:
Exec = Aumin <1 (B.25)
ndcleo
Uma vez que,
Avmn__ 1,83 _ 0,4946 <1 (B.26)
Alvnﬂcleo 3’ 7

Logo, o projeto ¢ executavel.

B.3. Escolha dos Semicondutores

e MOSFET
A chave semicondutora deve ser escolhida em fun¢do da tensdo e corrente maxima

circulante pelo MOSFET.
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A corrente e tensao maxima aplicada na chave ¢ dada pelas equagdes (B.27) e (B.28),

respectivamente:

Iy =li+— (B.27)

(B.28)

Assim, considerando o conversor operando na pior situacdo de radiagdo solar e

temperatura, Tabela B.1, tem-se:

lsw =5,28A

(B.29)
Vg, =200V

O MOSFET IRFP360LC da International Rectifier® foi utilizado no prototipo
implementado, por ser o MOSFET disponivel no laboratdrio que atende os valores
apresentados na equacgdo (B.29) . A Tabela B.4 apresenta as principais caracteristicas da

chave semicondutora escolhida.

Tabela B.4 - Caracteristicas do MOSFET IRFP360LC

IRFP360LC
Vpss | 400 V
Ip 14 A

RDS(ON) 0,20 Q

e DIODO
O diodo ¢ escolhido de acordo com a maxima tensdo reversa aplicada a ele ¢ a
corrente média a ser conduzida, onde:

(B.30)
(B.31)
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Assim, aplicando os valores apresentados na Tabela B.1 nas equacdes (B.30) e (B.31)

tem-se:

I, =2.48A

(B.32)
V, =200V

Assim, o diodo RHRP870 da International Rectifier® foi utilizado no protdtipo
implementado, por ser o diodo disponivel no laboratério que atende os valores apresentados

na equagdo (B.32) . A Tabela B. 5 apresenta as principais caracteristicas do diodo escolhido.

Tabela B. 5 - Caracteristicas do diodo IRF 20CTHO03

IRF20CTHO03
Vg 700V

Iravy | 8A
Ty | 60ms

B.4. Projeto dos Conversores Elevadores para a Topologia Descentralizada

A Tabela B.6 apresenta as principais especificagdes para projeto de cada um dos
conversores elevadores para o sistema fotovoltaico descentralizado quando este estiver
operando na situacdo mais critica, com uma radiacdo incidente no arranjo de painéis

fotovoltaicos de 1000W/m” e com uma temperatura de 45°C.

Tabela B.6 - Especificacdes dos conversores boost do prototipo descentralizado.

Componente/Elemento | Especificacdo/Parametro
Pmax 242 W
Vmax 67,1V
Imax 4,8 A
Al 20 %
f 30 kHz
Vour 100 V
AVout 1%
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A partir destas especificagdes e fazendo uso da mesma metodologia apresentada na
secdo anterior, os parametros dos componentes a serem utilizados na implementacdo do

sistema descentralizado foram determinados, como mostra a Tabela B.7.

Tabela B.7 — Parametros dos componentes do sistema descentralizado.

IRF20CTHO3

L, Ly | EE-55/21 Thorton = 766,5uH
Ce 78,45uF
Co 26,54uF
Si, S» MOSFET IRFP360LC
Dy, D, DIODE RHRP870
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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