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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, dimensionamento e gestdo de um sistema solar fotovoltaico
isolado da rede elétrica para alimentar cargas de equipamentos de automag¢do industrial. Um
exemplo de aplicagdo sao unidades de comando e sinalizagdo ferroviaria que, em alguns casos,
sao comandadas por relés e, mais atualmente, sendo substituidas por Controladores Logico
Programaveis. No sistema solar fotovoltaico isolado, o excedente de energia elétrica produzida
nos painéis solares fotovoltaicos ¢ armazenado em baterias eletroquimicas estacionarias de
chumbo-acido para posterior aproveitamento durante o periodo noturno e de baixa producao de
eletricidade. Esse tipo de bateria apresenta efeito de memoria, ndao pode sofrer descarga
profunda ou ser submetida a tensdes elevadas. Assim, este trabalho visa especificar e
dimensionar um sistema solar fotovoltaico para aplicagcdes em cargas de automagao industrial
isolados da rede elétrica, bem como assegurar elevada vida util da bateria eletroquimica de
chumbo-4cido sem prejudicar o rastreamento de maxima poténcia dos painéis solares
fotovoltaicos. Para isso, uma estratégia de gestdo de energia possibilita alterar o controle do
conversor CC-CC que realiza a interconexdo entre os painéis solares fotovoltaicos e a bateria
eletroquimica. Resultados de simulacdo computacional apontam para o bom desempenho

conceitual do sistema e seu potencial para a aplicagdo pretendida.

Palavras-chaves: Conversor CC-CC; Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia; Sistema

Solar Fotovoltaico Isolado; Energia Renovaveis; Bateria.



ABSTRACT

This work presents the study, design and management of a stand-alone photovoltaic system to
feed industrial automation load. E examples of application are railway signaling unit controls,
which in some cases are controlled by electromechanical relays and more currently being
replaced by programmable logical controllers. In a stand-alone photovoltaic system, the excess
of electricity produced in the photovoltaic panels is stored in lead-acid stationary
electrochemical batteries for later use during the night and low electricity production periods.
This kind of battery presents memory effect, cannot have deep discharge or be subjected to high
voltages. Thus, this work aims to specify and size a solar photovoltaic system for applications
in industrial automation loads isolated from the grid, as well as ensuring longer lifetime to
electrochemical battery of lead-acid without harming the maximum power tracker of
photovoltaic panels. For this, a strategy for changing power management enables the control of
DC-DC converter that performs the interconnection of photovoltaic panels and electrochemical
battery. Results of computer simulation indicate the good conceptual performance of the system

and its potential for the intended application.

Keywords: DC-DC converter; Maximum Power Point Tracking; Stand-alone Photovoltaic

System; Renewable Energies; Battery.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

Com a forte e crescente tendéncia de industrializacdo das nacdes em desenvolvimento e a
grande preocupacdo em relacdo as questfes ambientais e seu impacto na saude da populagéo,
h& a necessidade da substituicdo das energias oriundas de combustiveis fosseis por energia
limpas e renovaveis (LI; WANG, 2009).

Neste contexto, a energia solar é uma das principais alternativas para aumentar a matriz
energeética renovavel, pois ela é muito superior a demanda de energia de todo o planeta. Em
diversos paises localizados em zonas tropicais e temperadas a densidade solar direta pode
chegar a até 1 kw/m? (FARRET, 2006; PACHECO et al., 2003).

A energia solar fotovoltaica tem algumas vantagens como fonte sustentavel de
combustivel: (i) a radiacdo solar pode ser convertida diretamente em energia elétrica, ou seja,
0 insumo para o processo de geracdo tem custo zero; (ii) o processo de conversdo de luz em
eletricidade € livre de poluicdo; (iii) baixo custo de manutencéo dos painéis fotovoltaicos, uma
vez que 0 maior custo esta relacionado a necessidade de limpeza periodica da superficie vitrea;
(iv) baixo nivel de ruido sonoro durante o processo de geracdo, que é oriundo do conversor
eletronico de poténcia, e ainda pode ser projetado para operar fora da faixa audivel (FARRET,
2006).

Em virtude do rapido desenvolvimento tecnoldgico, o custo decrescente dos painéis solares
fotovoltaicos e do crescente interesse em energias renovaveis, a geragdo solar fotovoltaica
aplicada em sistemas isolados é uma solugéo técnica e financeira viavel e desejada (JAGER-
WALDAU, 2007).

Apesar destas vantagens, uma barreira para a ampla utilizacao da energia solar fotovoltaica
é o elevado investimento inicial para aquisicdo das placas solares fotovoltaicas e dos
conversores estaticos de poténcia. Uma vez que a producéo de eletricidade aumenta de acordo
com o aumento da radiagéo solar incidente sobre o painel e reduz com 0 aumento da temperatura
do painel, é imprescindivel fazer com que o painel sempre consiga gerar 0 maximo de energia
elétrica possivel. Em outras palavras, para recuperar mais rapidamente o elevado investimento
inicial é necessario extrair a maxima poténcia do painel ou conjunto de painéis. Essa tarefa €
realizada por um algoritmo de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT, do inglés
Maximum Power Point Tracker).

Além disso, como a radiacéo solar varia significativamente ao longo do dia e as cargas

usualmente necessitam operar com nivel de tensdo fixo em sistemas isolados, € necessario
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guardar o excedente de energia gerada em baterias eletroquimicas, que sera utilizado quando a
geracdo de eletricidade do painel for inferior a demanda de energia da carga (VANDEN
EYNDE; CHOWDHURY; CHOWDHURY, 2010).

A bateria eletroquimica estacionaria € um dos itens mais caros em sistemas solares
fotovoltaicos isolados e tem uma duracgdo de 20 anos, que pode ser bastante inferior caso néo
seja utilizada adequadamente. A sua corrente ndo deve variar bruscamente, a tenséo de operagéo
ndo deve ser superior a um determinado limite, deve ser constantemente descarregada em niveis
baixos de carga e recarregada com valores inferiores a da corrente de descarga (CHIKH,;
CHANDRA, 2012).

1.1.Motivacao

Os antigos sistemas de comando nos sistemas de sinalizagdo ferroviaria baseados em relés
eletromecéanicos foram gradualmente substituidos por modernos sistemas com Controladores
Logico Programaveis (PLC, do inglés Programmable Logic Controller). Como consequéncia,
as salas de comando operadas manualmente passaram a ser supervisionadas remotamente, sem
a necessidade de um operador no local. No entanto, diversas dessas salas de comando ainda s&o
alimentadas em corrente alternada provindas de uma rede de distribuicdo propria da empresa,
obsoleta e com elevado custo de manutencdo. Uma vez que o PLC pode ser alimentado
diretamente em corrente continua e que o investimento na modernizacdo da rede elétrica de
distribuicdo da empresa pode ser muito caro, os equipamentos da sala de comando podem ser
alimentados diretamente em corrente continua utilizando a energia proveniente de um sistema

de energia solar fotovoltaica isolado da rede elétrica de distribuicéo.

1.2.Proposta

O sistema solar fotovoltaico isolado caracteriza-se por possuir como fonte primaria apenas
a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. Necessitam de um sistema de energia para
armazenar a energia produzida e, deste modo, garantir o fornecimento de energia durante a
noite ou em periodos de baixa incidéncia solar. Para tal, geralmente utiliza-se um banco de

baterias.
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A proposta desse trabalho é o estudo e a implementacéo de um sistema solar fotovoltaico
isolado com uma estratégia de controle que visa minimizar a variacdo de tensdo na bateria de

chumbo-acido com a finalidade de aumentar sua vida util.

1.3.0bjetivos

O objetivo principal deste trabalho é:

i.  Estudar como realizar o dimensionamento e a gestdo de energia em um sistema
solar fotovoltaico isolado da rede elétrica para alimentar cargas de equipamentos
de automacdo industrial.

Os objetivos especificos sdo:

i.  Especificar e dimensionar os diferentes componentes do sistema;

ii.  Estudar o modelo e a técnica de gestdo de energia de uma bateria em sistema solar
fotovoltaico;

iii.  Investigar uma estratégia de gestdo de energia entre painéis solares fotovoltaicos,

baterias eletroquimicas de chumbo-&cido e cargas de automacao industrial.

1.4.0rganizacgao do trabalho

O texto desta dissertacdo serd organizado em 5 capitulos, incluindo os capitulos de
Introducdo e de Conclusdes Finais, além dos anexos.

No capitulo 2 sdo descritas as partes que compdem um sistema de solar fotovoltaico
isolados e as principais técnicas utilizadas para rastrear o ponto de maxima poténcia. Resultados
de simulacdo séo utilizados para demonstrar a validade do modelo matematico do painel solar
fotovoltaico.

No capitulo 3 é dimensionado o sistema solar fotovoltaico proposto. Dimensiona-se 0
arranjo solar fotovoltaico e o banco de baterias, além dos conversores de poténcia utilizados no
sistema, verifica-se a eficacia por meio de simulagé&o.

No capitulo 4 é apresentada uma estratégia de controle com a finalidade de prolongar a
vida util da bateria.

Finalmente, no capitulo 5 s&o relatadas as concluses finais deste trabalho e também séo

enumeradas algumas propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Introducéo

O Brasil € o pais com a maior area territorial da América do Sul, mas infelizmente também
se caracteriza pelas amplas desigualdades sociais. Existem diversas comunidades sem acesso a
energia elétrica, especialmente em locais distantes dos grandes centros urbanos. Para atender
essas comunidades, o sistema solar fotovoltaico isolado se apresenta como alternativa
financeiramente, tecnicamente e ecologicamente atrativa.

A eletricidade € fundamental para o desenvolvimento econémico e social dessas
comunidades, uma vez que estd intimamente relacionada com o grau de conforto da populacéo
(iluminacéo artificial, geladeira, televisdo, maquina de lavar, computador e outros) e acesso a
informacdo (programas de TV, telefone, internet e outros).

O sistema solar fotovoltaico isolado é usualmente composto por um arranjo de painéis
solares fotovoltaicos, um regulador de carga e um sistema de armazenamento de energia. Para
alimentar cargas em corrente alternada, também é necessario o emprego de um conversor CC-
CA (comercialmente conhecido como inversor de frequéncia). O sistema solar fotovoltaico
isolado também ¢é uma solucdo interessante para fornecer eletricidade a salas de monitoracao e
comando de equipamentos em locais remotos, afastados da rede de distribuicdo de energia
elétrica ou mesmo em locais em que a confiabilidade e continuidade da energia elétrica
fornecida seja precaria.

Este capitulo aborda os principais componentes de um sistema solar fotovoltaico isolado,

em especial o painel solar fotovoltaico e a bateria eletroquimica chumbo-acido.

2.2.Painel Fotovoltaico

Um painel solar fotovoltaico (PV, do inglés photovoltaic) é um dispositivo que converte a
luz do Sol diretamente em energia elétrica (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009b), é
composto por um conjunto de células solares fotovoltaicas combinadas em série e/ou em
paralelo. A célula solar PV é basicamente um diodo semicondutor cuja juncéo p-n € exposta a
luz (SEDRA, 2010). Um conjunto de painéis solares fotovoltaicos combinados em série e/ou

em paralelo formam um arranjo solar fotovoltaico. Essas combinagdes sdo realizadas para
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aumentar a capacidade de tenséo e de corrente do sistema solar e podem sofrer alteracGes
conforme o interesse na aplicacdo. As estruturas descritas previamente estéo representadas na

Figura 2.1.
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Figura 2.1: Estruturas PV.
(U.S. Departament of Energy, 2013)

O efeito solar fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores, que se caracterizam pela
presenca de bandas de energia. Essas bandas de energia estdo relacionadas as possiveis
guantidades de energia que os elétrons podem apresentar. As bandas de energia completamente
ocupadas por elétrons sdo denominadas de banda de valéncia. As bandas de energia
parcialmente ocupadas por elétrons sdo denominadas de banda de condugdo. Existem
intervalos, gaps de energia, ndo permitidos para os elétrons. No efeito fotovoltaico, ao receber
fotons de luz visivel com frequéncia bastante especifica e energia suficiente para superar o gap
de energia, os elétrons da banda de valéncia sdo transferidos para a banda de conducéo. A perda
do elétron no material deixa uma lacuna na estrutura, que devera ser preenchida por outro
elétron, ou seja, a lacuna vai da banda de conducdo para a banda de valéncia (MARQUES;
JUNIOR; CRUZ, 2008)

A capacidade de producdo de energia elétrica a partir dos painéis é predominantemente
limitada por restricGes fisicas das células solares fotovoltaicas. Uma série de materiais
semicondutores pode ser utilizada para a fabricacdo de celulas solares fotovoltaicas,
destacando-se o silicio (Si) como o material mais utilizado. A eficiéncia de um painel solar
fotovoltaico indica a quantidade percentual de luz do Sol que é transformada em energia elétrica
pelas células que compde o painel. As células de Si monocristalinas comerciais tém eficiéncia
em torno de 18 %, enquanto as células de Si policristalinas apresentam eficiéncia de 14 % e séo
as comercialmente mais empregadas, em virtude do maior custo beneficio (CASARO;
MARTINS, 2008; RASHID, 2010; SOBREIRA JUNIOR, 2011). A estrutura de uma célula

solar fotovoltaica é similar & de um diodo, conforme descrito a seguir.
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O atomo de Si caracteriza-se por ser tetravalente, ou seja, possui quatro elétrons na camada
de valéncia, como mostrado na Figura 2.2 (a). Por serem tetravalentes, cada um dos 4&tomos de
silicio pode realizar quatro ligacdes covalentes com outros quatro &tomos, como mostra a Figura
2.2 (b) (MALVINO, 2007). Essas ligacbes covalentes sdo extremamente fortes e dificeis de

serem rompidas, ou seja, um material formado somente por silicio apresenta um grande gap de

energia.
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Figura 2.2: (a) Estrutura atdmica do Si, (b) ligacdo covalente dos 4tomos de Si.

A solucdo é introduzir impurezas na estrutura do material. Utilizando atomos
pentavalentes, ou seja, &omos com cinco elétrons na camada de valéncia como, por exemplo,
o fosforo (P), um dos elétrons deste atomo fica sem realizar ligagGes covalentes com 0s &tomos
de silicio vizinhos, conforme mostrado na Figura 2.3 (a) (MALVINO, 2007). Deste modo, tem-
se um material com elétrons ligados fracamente na camada de valéncia, ou seja, um material
com menor gap de energia para que o elétron saia da banda de valéncia para banda a de
condugdo. Esse material é denominado tipo N.

De maneira analoga, se as impurezas acrescentadas séo de atomos de um material trivalente
(com trés elétrons na camada de valéncia), como por exemplo, o boro (B), as ligacdes
covalentes formardo lacunas, como mostra a Figura 2.3 (b). O nimero de lacunas é maior que
0 namero de elétrons livres. Como as lacunas sao consideradas cargas elétricas positivas, esse
semicondutor é chamado tipo P (MALVINO, 2007).
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Figura 2.3: (a) Semicondutor tipo N e (b) semicondutor tipo P.
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Os materiais tipo p e n sédo unidos formando um material semicondutor P-N, similar a um
diodo, que se caracterizam por possuir um gap de energia da ordem de 1 eV (um elétron-Volt)
ou inferior. Exposto a fotons provenientes da luz do Sol com frequéncia bastante especifica e
energia superior & do gap de energia, conforme mostrado na Figura 2.4, ocorreré a geragdo de
pares elétron-lacuna. O deslocamento dessas cargas da origem a uma diferenca de potencial

denominada efeito fotovoltaico.
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Figura 2.4: Estrutura fisica da célula fotovoltaica.
(PARRY-HILL; SUTTER; DAVIDSON, 2006)

Em outras palavras, uma célula solar fotovoltaica é basicamente um diodo semicondutor
que tem sua juncdo P-N exposta a luz. As células solares fotovoltaicas de Si sdo compostas de

uma fina camada de material tipo N conectada a uma camada, mais espessa, de material tipo P.
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Uma fina camada de grade metalica é colocada na face onde a luz solar incidird no
semicondutor, como mostra a Figura 2.4 (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009b).

Basicamente, o fendmeno solar fotovoltaico pode ser descrito pela absorcdo de radiacao
solar, geracdo e transporte de portadores livres na juncdo p-n e a obtencdo dessas cargas
elétricas nos terminais do dispositivo fotovoltaico (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009b).

A taxa de geracdo dos portadores elétricos depende do fluxo de luz incidente e da
capacidade de absorcdo do semicondutor. J& a capacidade de absorcdo do semicondutor
depende principalmente da refletancia da superficie da célula, da concentracao intrinseca de
portadores do semicondutor, da mobilidade eletronica, da taxa de recombinagdo, da
temperatura, dentre outros fatores (RASHID, 2010).

O material mais utilizado na fabricacdo das células fotovoltaicas tem sido o silicio
cristalino (c-Si), devido ao vasto conhecimento adquirido pela ciéncia deste material
semicondutor, amplamente utilizado na industria de microeletronica. Além do c-Si outros
semicondutores sdao empregados na tecnologia PV, tais como silicio-amorfo (a-Si), o telureto
de cadmio (CdTe) e os compostos relacionados ao disseleneto de cobre e indio (CulnSez). O
fato do cadmio (Cd), telrio (Te) e selénio (Se) serem elementos altamente tdxicos impde um

obstéaculo ao uso mais intensivo dessas tecnologias (GREEN, 2004).

2.2.1. Modelo do arranjo solar fotovoltaico

Com o objetivo de estudar o comportamento eletrénico de uma célula solar fotovoltaica é
usual utilizar um modelo elétrico equivalente. O circuito equivalente mais simples de uma
célula solar fotovoltaica € uma fonte de corrente em paralelo com um diodo, associado a um
circuito resistivo, conforme mostrado na Figura 2.5 (CASARO; MARTINS, 2008).

Figura 2.5: Circuito equivalente de uma célula solar fotovoltaica.
Adaptado de (CASARO; MARTINS, 2008).
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Do circuito elétrico mostrado na Figura 2.5, é possivel escrever a equacgéo (2.1).

a(V+1R,)
— V+I1-R
| = |ph|r-{e T 1}; (2.1)
RD
Onde:
VvV, | Tensao e corrente nos terminais de saida de uma célula fotovoltaica

[Vle[Al
Fotocorrente [A];

I Corrente de saturacéo reversa da célula [A];

R R Resisténcias série e paralela da célula [Q];

s p
q Carga do elétron, 1,6x10™°C;
n Fator de qualidade da jungéo p-n;
Constante de Boltzmann, 1,38x10% J/K ;
T Temperatura ambiente, em Kelvin [K].

A solucdo de (2.1) resulta na caracteristica IxV de uma célula solar fotovoltaica. A equacéo
ndo pode ser resolvida algebricamente, pois a corrente | ndo pode ser isolada. Também se deve
incluir a radiacdo e a temperatura como parametro de entrada, ou seja:

P

|ph=[|sc+a-(T—Tr)].ﬁ (2.2)

=1, LLT ,e{q'.?iG {TLTEH (2.3)

T3

Onde:

| Corrente de curto-circuito da célula solar fotoelétrica;

@ Coeficiente de temperatura de |

T Temperatura de referéncia, 298K ;

P Intensidade de radiacdo solar [W/m?J;

I Corrente de saturagdo reversa de referéncia;

= Energia da banda proibida, 1,1V
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Das incognitas apresentadas, somente |, deve ser calculada, pois as outras sdo estimadas
ou obtidas diretamente de catdlogo do fabricante do painel solar fotovoltaico. Sabe-se que

quando 1= 0, V =V,.. Adotando este ponto da caracteristica I-V e fazendo T =T,, obtém-se

(2.4) a partir de (2.1).
Isc _\Flaoc
Irr = qVee : (2l4)
e —1

Determina-se | através do Método de Newton, descrito para 0 modelo simplificado em
(2.5). A variavel | iniciando com valor 0 é utilizada em um processo interativo que aproxima

(2.1) de sua raiz.

_y %) (2.5)

Em que n indica a enésima iteracdo do algoritmo e f '(xn)é a derivada da fungdo f em

X, . Observe-se que (2.1) deve ser modificada para (2.6)

q~(V+I~R5) )
f(1)=1,-1-1-e ™" -1 —V—+R' R, (2.6)
p
A derivada de (2.6) é apresentada em (2.7).
q-(V+1-Ry)
f'(|):_1_|r.e nt 4R R (2.7)
n-kT R,

Este artificio matematico permite reproduzir o comportamento elétrico do gerador solar
fotovoltaico, como por exemplo, 0 BP SX 120, cujas caracteristicas elétricas fornecidas pelo
fabricante estdo resumidas na Tabela 2.1. Na Figura 2.6 e na Figura 2.7 sdo mostradas as curvas
caracteristicas de corrente versus tensdo e poténcia versus tensdo do modelo do gerador solar
fotovoltaico BPSX120 (com radiagdo solar e temperatura constantes e iguais a 1000 W/m? e
25° C, respectivamente). Os pontos I, V,. € MPP (acrébnimo de Ponto de Maxima Poténcia,
do inglés Maximum Power Point) sdo coincidentes com a especificacdo da folha de dados do
gerador (BPSOLAR, 2001).



26

Tabela 2.1: Caracteristicas elétricas do gerador fotovoltaico BPSX120 em condic¢Oes padrdes de teste
(AM 1.5, 25°C, 1000 W/m?)
(BPSOLAR, 2001).

Ponto de mé&xima poténcia (MPP) 120 W
Tensdo de maxima poténcia (V) 33,7V
Corrente de maxima poténcia (/) 3,56 A
Corrente de curto-circuito (/) 3,87 A
Tensdo de circuito aberto (V,,) 42,1V

2.2.2. Simulag6es do modelo equivalente do painel PV

O modelo equivalente apresentado anteriormente foi simulado no MATLAB, de acordo
com os algoritmos descritos nos Anexos A.1 e A.2. As curvas tipicas IxV e PxV para o painel
solar fotovoltaico nas condi¢c6es padroes de teste, com a radiacdo em 1000 W/m?2 e temperatura

em 25° C, sdo apresentadas na Figura 2.6 e na Figura 2.7, respectivamente. Pode-se observar
que a maxima corrente fornecida pelo painel fotovoltaico é a de curto-circuito (ISC ) porém,
neste ponto a poténcia fornecida é zero, pois a tensdo nos terminais € 0 V. O mesmo ocorre no
ponto em que a tensdao € maxima, que corresponde a tensao de circuito aberto (VOC ) , pois nele

acorrente é 0 A.
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Figura 2.6: Caracteristica IxV do médulo fotovoltaico para temperatura de 25 °C e radiacéo de 1000 W/m2 )
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Figura 2.7: Caracteristica PxV do mddulo fotovoltaico para temperatura de 25 °C e radiacdo de 1000 W/ m?.

Na curva caracteristica PxV, mostrada na Figura 2.7, observa-se que a poténcia
fornecida cresce praticamente linearmente com a tensdo, enquanto a corrente do painel sofre
pequena variacdo, conforme pode ser observado na Figura 2.6. Nesta regido o painel solar
fotovoltaico apresenta comportamento similar a uma fonte de corrente. Depois de alcancar o
MPP a corrente decresce acentuadamente, enquanto que a tenséo sofre uma pequena variacao.
Nesta regido a poténcia fornecida decai com o aumento da corrente fornecida.

Observar que 0 MPP fica em um ponto situado no “joelho” da curva VxlI, Figura 2.6, do painel
solar fotovoltaico. E ainda, o MPP altera-se predominantemente devido a dois fatores
climaticos: intensidade da radiagdo solar e temperatura das células.

Na Figura 2.8 e na Figura 2.9 sdo mostradas curvas caracteristicas IxV e PxV,

respectivamente, para diferentes valores de radiacéo e temperatura constante igual a 25 °C.

f

AT Y
—i 1000 W/m?

35

3ﬁ, 800 W/m? LL
25 3
—i 600 W/m? — \\

; RN

Corrente do médulo [A]

Temperatura: 25°C \\\
0 P P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tenséo do mddulo [V]

Figura 2.8: Caracteristica IxV do médulo fotovoltaico para varios niveis de radiagdo com temperatura de 25 °C.



28

140 T T T

{ ‘ : [ |
Temperatura: 25°C |
120 O~

1000 W/m? { \
100 1
800 W/m? \ \
80 i
/ 600 W/m? N\ \
60 A

. PR\
_— \
\

Poténcia [W]

A\

20

\

Figura 2.9: Caracteristica PxV do médulo fotovoltaico para véarios niveis de radiacdo com temperatura de 25 °C.

0 5 10 15 20 25 30 35 4
Tensé&o do médulo [V]

45

Na Figura 2.8, observa-se que o aumento da intensidade de radiacdo solar incidente em
um painel solar fotovoltaico resulta em aumento da corrente e da poténcia (ver Figura 2.9)
fornecida pelo painel, enquanto que a tenséo terminal permanece a mesma (ver Figura 2.8). No
entanto, a temperatura do painel ndo permanece a mesma ao longo do dia.

Na Figura 2.10 e na Figura 2.11, respectivamente, sdo mostradas as mesmas curvas
caracteristicas IxV e PxV, para radiacdo constante igual a 1000 W/m? e diferentes valores de

temperatura. Neste caso, a corrente em que ocorre 0 MPP € praticamente a mesma, enquanto

que a tensdo varia significativamente.

. A \
25 MPP \ \

: VA
(AN W
1 (R

75°\CT SO;C [ZS;C F(;a
05 Radiag&o: 1000 wim? \ \ \ \
4

0 : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tens&o do modulo [V]

Corrente do médulo [A]

5 50

Figura 2.10: Caracteristica IxV do médulo fotovoltaico para niveis de temperatura com radiacéo de 1000 W/m2
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Figura 2.11: Caracteristica PxV do modulo fotovoltaico para niveis de temperatura com radiacdo de 1000 W/ m’

Pode-se, portanto, concluir que a méxima poténcia que se pode extrair de painel solar
fotovoltaico é reduzida com o aumento da temperatura. Com efeito, para aumentar a producéo
de poténcia deve-se sempre operar no MPP. Existem diversos algoritmos propostos na literatura
técnica (DE BRITO; et al., 2011) para o rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT,
do inglés Maximum Power Point Tracking).

2.2.3. Algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia

As principais técnicas de MPPT empregadas sdo: razao ciclica fixa (Dcte), tensdo constante
(Vcte), perturbacdo e observacdo (P&O), condutancia incremental (IC), beta, oscilacdo do
sistema, correlacdo de ripple, temperatura e controle por l6gica fuzzy (DE BRITO; etal., 2011;
ESRAM; et CHAPMAN, 2007). Eles variam em complexidade, quantidade de sensores,
velocidade de convergéncia, custo, eficiéncia e plataforma de implementacéo.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos algoritmos MPPT, de
acordo com (DE BRITO; et al.,, 2011). O método Beta apresenta excelente fator de
rastreamento, reduzida oscilacdo de poténcia em regime permanente, rpida resposta transitoria,
complexidade média de implementacdo e necessidade de sensores de tensdo (V) e de corrente
(I). Os métodos P&O e IC possuem um bom fator de rastreamento (DE BRITO; et al., 2011,
FURLAN, 2008). Dentre Beta, P&O e IC, para fins deste trabalho escolheu-se 0 P&O devido

a sua baixa complexidade de implementag&o e bons resultados.



Tabela 2.2: Principais caracteristicas dos algoritmos MPPT.

Adaptado de (DE BRITO; SAMPAIO; et al., 2011)

, Dependente Fator de x
Meétodo do PV Rastreamento Implementacao Sensores
Razéo Ciclica Fixa Nédo Ruim Muito Simples -
Tensdo Constante Sim Razoavel Simples \%
Perturba(;a~o ¢ Néao Bom Simples V, 1
Observacao
Condutancia NE Bom V.1
Incremental
Beta Sim Excelente V, |
Oscilagdo do Sistema Sim Razoével Simples \Y
Correlacdo de Ripple Né&o Bom Complexo A
. . . V,
Temperatura Sim Muito Bom Simples Temperatura

A técnica de P&O consiste em promover uma pequena perturbacdo (incremento ou
decréscimo) da tensdo de operacdo do arranjo fotovoltaico e observar o efeito (aumento ou
reducéo) da poténcia fornecida pelo painel. Na Figura 2.6 e na Figura 2.7, partindo-se da tenséo
de circuito aberto (42,1 V e corrente nula), reduzindo gradativamente a tensao terminal, ha um
aumento na corrente e na poténcia gerada. Essa reducdo gradativa da tensdo persiste até que a
poténcia comece a decrescer. Neste instante, o algoritmo inverte a l6gica e passa a aumentar
gradativamente a tensdo até que a poténcia passe novamente a decrescer. Com efeito, o
algoritmo MPPT resulta em uma pequena variacdo de poténcia em torno do MPP. Para efeitos
didaticos, o diagrama de processos da logica do método P&O é mostrado na Figura 2.12 e na

Tabela 2.3 é resumida a légica para incremento ou decréscimo da perturbacao.

Tabela 2.3: Logica da técnica de Perturbagdo e Observagdo

Perturbacédo Mudanca na Poténcia Préxima Perturbacao
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva
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Figura 2.12: Algoritmo do método Perturbagdo & Observagéo.

Valor da amostra atual da tens&o instantdnea medida do
painel PV,

Valor da amostra atual da corrente instantdnea medida do
painel PV;

Valor da amostra atual da poténcia instantanea calculada do
painel PV,

Valor da amostra anterior da tensdo instantdnea medida do

painel PV,

Valor da amostra anterior da corrente instantanea medida do
painel PV,

Valor da amostra anterior da poténcia instantanea calculada do
painel PV,

Referéncia de tensdo para a nova tensdo terminal do painel
PV;

Pequena perturbacédo da tensdo.
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Outra maneira de implementar o algoritmo P&O ¢ introduzir uma pequena perturbacéo na
corrente do painel. Conforme mostrado na Figura 2.6 e na Figura 2.13, partindo-se da corrente
nula (tensdo de circuito aberto), aumentando-se gradativamente a corrente ha uma reducéo da
tensdo do painel, mas a poténcia aumenta. Depois do MPP, a corrente continua gradativamente
a crescer, mas a poténcia passa a diminuir. Seguindo a mesma ldgica anterior, o algoritmo
provocara um aumento ou diminuigdo gradativa na corrente a fim de que o painel opere no
MPP.
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Figura 2.13: Caracteristica Pxl do médulo fotovoltaico para varios niveis de radiacdo com temperatura de 25° C.

2.2.4. Conversor estatico para MPPT

Conforme descrito previamente, é fornecida uma referéncia de tensdo para que o painel
opere no MPP. No entanto, um dispositivo externo deve fazer com que o painel opere no ponto
de tensdo ou de corrente desejado. O dispositivo que faz a interligacdo entre o painel PV e a
carga € o conversor estatico de poténcia, que usualmente pode ser um conversor CC-CA ou um
conversor CC-CC. Como o painel PV, neste trabalho, deve alimentar primeiramente um banco
de baterias estacionarias, sera utilizado um conversor CC-CC. E possivel controlar tanto a
tensdo de entrada (ou seja, a tensé@o terminal do painel PV), quanto a corrente de entrada (ou
seja, a corrente do painel PV) do conversor estéatico.

Na Tabela 2.4 é apresentada uma analise comparativa da eficiéncia do algoritmo MPPT
pela corrente (CMPPT) e pela tensdo (VMPPT) para os métodos IC e P&O que consiste no
indice de reprodutibilidade do MPPT em relac&o ao sinal do painel solar fotovoltaico. Observa-
se que os resultados de simulagdo do VMPPT e CMPPT sdo muito proximos e bastante
satisfatorios. De acordo com (SOBREIRA et al., 2011), apesar de o CMPPT ter algumas
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desvantagens caso 0 passo do algoritmo ndo seja apropriado, ele pode ser mais interessante do
ponto de vista do controle do conversor estatico. Neste trabalho serd utilizado o CMPPT para
P&O (XIAO et al., 2007).

Tabela 2.4: Eficiéncia dos métodos MPPT
(SOBREIRA et al., 2011)

Método CMPPT VMPPT
Conduténcia Incremental 96,50 % 97,15 %
Perturbacdo e Observacéo 97,19 % 95,98 %

Na Figura 2.14 € mostrado o esbo¢co esquematico de um sistema em que o painel PV
alimenta uma carga CC (banco de baterias, na presente dissertacdo) por intermédio de um
conversor estatico de poténcia. O algoritmo MPPT com base nos sinais de tensdo e de corrente
monitorados gera uma tensdo de referéncia (Vrer), N0 caso VMPPT, ou uma corrente de
referéncia (lvef), no caso CMPPT, para o sistema de controle do conversor estatico de poténcia
force o painel PV operar no MPP (VILLALVA et al., 2009a).

Conversor de

/ / / / / / T Poténcia

Carga

—_
[/ [/ ]/ vl &

Arranjo PV

MPPT Controle

Figura 2.14: Arranjo PV alimentando uma carga CC com o conversor de poténcia controlado pelo MPPT.

2.3.Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia elétrica € um dos aspectos mais criticos para aplicagdes em
sistemas isolados. Em sistemas solares fotovoltaicos a eletricidade excedente gerada
usualmente é guardada na forma potencial quimica, em baterias eletroquimicas. Estas sdo

classificadas em duas categorias:



34

i.  Baterias primarias — ndo podem ser recarregadas, pois 0s reagentes quimicos que
produzem a energia elétrica sdo esgotados;

ii.  Baterias secundarias — podem ser recarregadas, ou seja, é possivel reverter as
reacOes quimicas a partir da imposicao de corrente elétrica controlada.

Em sistemas solares fotovoltaicos s&o utilizadas as baterias secundarias, mais comumente
as estacionarias de tecnologia de chumbo-4cido e de niquel-cddmio (CRESESB, 2004),
principalmente por razBes de custo. Cabe destacar que enquanto uma bateria automotiva possui
uma durabilidade prevista em torno de 2,5 anos, as estacionarias ttm uma durabilidade de
aproximadamente 20 anos (MOURA; COPETTI, 1996; NBI, 2013).

A capacidade de uma bateria indica a quantidade de carga disponivel e é expressa na
unidade ampére-hora (Ah) (GARCIA, 2004). A lei de Peukert é um modelo analitico mais
simples, que consiste em predizer o tempo de vida das baterias baseando-se apenas no
comportamento linear de descarga da mesma, ndo levando em consideracao a recuperacao da
capacidade da bateria em um periodo de relaxamento, do qual a corrente da bateria é reduzida
ou anulada. O tempo de vida da bateria, seguindo a Lei de Peukert descrita € em
(NONEMACHER et al., 2010), e dada por (2.8).

a
1°

L= (2.8)

Onde L é o tempo de vida da bateria, a é a capacidade da bateria, | é corrente de descarga
e b é um valor préximo de 1 (RAKHMATOV; VRUDHULA, 2001).

Observa-se que essa lei captura a relagéo entre o tempo de vida e a taxa de descarga da
bateria, por outro lado, ndo considera o efeito de recuperacdo. Em decorréncia dessa
caracteristica os resultados da aplicacdo da Lei de Peukert, para a predi¢do do tempo de vida da
bateria, sdo razoaveis para cargas constantes, mas ndo para cargas variaveis (PORCIUNCULA
etal., 2011).

A profundidade de descarga de uma bateria é um parametro importante para a escolha de
uma bateria, pois define o percentual em relagdo a sua capacidade nominal que uma bateria
pode fornecer sem que seja comprometida sua vida util, como mostrado na Figura 2.15. A vida
uatil da bateria é medida pela quantidade de ciclos de carga e descarga. As descargas que
ultrapassam a profundidade de descarga da bateria de chumbo-acido diminuem o seu tempo de
vida util e uma descarga muito profunda pode tornar seu processo quimico irreversivel
finalizando o tempo de operagédo da bateria. Com a finalidade de aumentar a durabilidade das
baterias de chumbo-acido deve-se carrega-las e descarrega-las adequadamente, conforme
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recomendagOes dos fabricantes. Os sistemas solares fotovoltaicos usualmente empregam

baterias estacionarias de chumbo-4cido de alta-profundidade de descarga.
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Figura 2.15: Profundidade de descarga x Namero de ciclos de uma bateria de chumbo-acido.
Adaptado de (AJAX BATERIAS, 2013)

Outro item que deve ser levado em consideracao sao os efeitos da temperatura de operacéo
em relacdo a vida atil da bateria. De acordo com a curva mostrada na Figura 2.16, observa-se
que acima de 30°C a vida Util da bateria comeca a decrescer de forma exponencial. Com efeito,
os fabricantes propde a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo para determinados bancos de

baterias que estejam expostos a temperaturas elevadas.
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Figura 2.16: Temperatura de trabalho x Vida til da bateria de chumbo-4cido.
Adaptado de (AJAX BATERIAS, 2013)

Analisando a Tabela 2.5, observa-se que as baterias de chumbo-acido, quando comparadas
as baterias de niquel-cadmio, precisam ser recarregadas periodicamente para evitar sulfatagéo,
que consiste na formacdo de cristais de sulfato de chumbo nas placas dos elementos. Para

minimizar tal fenémeno, deve-se evitar manter a bateria descarregada por longos periodos de



36

tempo, carregada parcialmente por periodos prolongados e em operagdo continua em
temperaturas acima de 45°C (ROSEMBACK, 2004).

Ainda comparativamente, as baterias de chumbo-acido possuem lenta velocidade de carga.
Além disso, as baterias niquel-cddmio ndo sofrem morte subita como as baterias chumbo-acido.
Porém, as baterias de chumbo &cido possuem um custo muito menor que as baterias niquel-
cadmio. Em geral, seu custo chega a ser cerca de trés vezes inferior ao das baterias niquel-
cadmio. Este fato tem determinado a generalizacao e continuidade de uso da bateria de chumbo-
acido, razdo pela qual este trabalho ira aborda-la (HAMMOND et al., 1997).

Tabela 2.5: Quadro comparativo entre as principais caracteristicas das baterias de chumbo-écido
e niquel-cadmio.
Adaptado de (MORAES, 2011)

Dado Chumbo-acido Niguel-cadmio
Densidade energética Baixa Baixa
Caracteristicas de estocagem Precisam ser carregadas N&o precisam ser carregadas
Vida atil Baixa Longa
Velocidade de carga Lenta Lenta ou rapida
Restri¢cfes ambientais Sim Sim
Custo Baixo Medio
Tolerancia de sobrecarga Alta Média

2.3.1. Bateria eletroquimica de chumbo-acido

As baterias chumbo-acido apresentam estrutura mecanica interna similar & mostrada na

Figura 2.17, em que a matéria ativa dos eletrodos é o chumbo (um terminal negativo composto

de chumbo esponjoso (Pb) e o outro terminal positivo de didxido de chumbo (PbO,) em po)

e o eletrolito ¢ uma solucdo aquosa de &cido-sulfirico(H,SO,). Essas duas placas de

polaridades opostas, isoladas entre si, banhadas pelo eletrdlito, formam pilhas (ou também
denominadas de células) que sdo interligadas convenientemente no interior da bateria de forma
a definir sua tensdo e capacidade nominal. A tensdo nominal de cada pilha de uma bateria de
chumbo-acido é em torno de 2V (GARCIA, 2004).
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Figura 2.17: Bateria chumbo-acido
(BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

No processo de descarga, na placa negativa, um anion que se encontra livre na solucao se

combina com o chumbo da placa formando sulfato de chumbo (PbSO,) e liberando dois

elétrons, os quais irdo a placa positiva da bateria através da carga ligada a ela, conforme a reacédo
quimica na equacgdo(2.9).
SO,* +Pb — PbSO, +2e~ (2.9)

Na placa positiva 0 mesmo anion transforma-se junto com outros dois elétrons e o didxido

de chumbo em sulfato de chumbo mais 4gua, de acordo com a expressdo (2.10)(ROCHA, 2005).

PbO, + SO, +4H" +2e~ — PhSO, +2H,0 (2.10)

A 4gua produzida nesta reacdo vai diluir o acido sulfurico e, consequentemente diminuira
a tensdo nos polos da bateria. Para produzir a reacdo inversa uma fonte de elétrons deve ser
ligada a placa negativa. Assim o sulfato de chumbo presente nas placas positivas e negativa
retornard a seu estado original, ou seja, formando chumbo na placa negativa e dioxido de
chumbo na placa positiva, seguido da formacéo de acido sulfdrico e consumo de agua. Assim
a concentracdo de acido aumenta, elevando a tensao na bateria. Deste modo, a tenséo na bateria
é diretamente proporcional a concentracdo de acido sulfirico presente em sua estrutura. A

expressao (2.11) representa a reagdo global da descarga.

Pb + PbO, + 2H,S0, — 2PbSO, +2H,0 (2.11)
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As reacOes quimicas na bateria de chumbo-acido séo reversiveis, isto €, ocorrem no sentido
inverso durante o processo de recarga (ROCHA, 2005). No entanto, os ciclos de carga e
descarga da bateria possuem valores limites, além dos quais 0os componentes se modificam
irreversivelmente. A degradacdo dos compostos da bateria € acumulativa, especialmente
quando opera fora das recomendagdes técnicas (GARCIA, 2004).

No processo de carga a tensdo nos terminais da bateria deve subir lentamente até atingir
um determinado valor de tens&o. A partir desse ponto, caso a tensao continue a aumentar, ocorre
a eletrolise da agua contida no eletrolito, ocasionando perda excessiva de agua, acumulo de
gases e aumento expressivo da resisténcia interna.

E indispensavel a utilizacdo de um controlador de carga. As principais funces deste
dispositivo sdo monitorar o estado de carga e temperatura, bem como regular os processos de
carga e descarga das baterias. Usualmente, sdo utilizados conversores estaticos de poténcia para
sintetizar o controle de carga das baterias.

Alguns fabricantes recomendam dividir o processo de carga em quatro estagios conforme
ilustrado na Figura 2.18, que sdo denominados de carga leve ou suave (trickle charge), carga
profunda (bulk charge), sobrecarga (over charge) e carga de flutuacdo (float charge)
(ROSEMBACK, 2004). E evidente que este tipo de curva foi idealizado para carregadores de
baterias conectados a rede elétrica.

A
Ibulk
Corrente
da Bateria
loct
Itc
Isteady >
19 Estégio 29 Estagio 39 Estagio 42 Estagio
A
Voc
Vfloat
Tensdo
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Vchgenb
>
T0 T1 T2 T3

Figura 2.18: Curvas de corrente e tensdo nos quatro estagios do processo de carga da bateria.

Adaptado de (ROSEMBACK, 2004)
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O 1°estagio compreendido no periodo de T, a T, e denominado carga leve, ocorre quando

a tensdo da bateria esta abaixo do valor V.. .

Quando se atinge este valor de tenséo,
especificado pelo fabricante, sabe-se que a bateria alcangou ou ultrapassou sua capacidade de

descarga critica. Nesta condicdo, a bateria deve receber uma pequena corrente de carga definida

por 1. que tem um valor tipico de C/100, onde C ¢é a capacidade nominal da bateria para o
regime de 10 horas. Essa pequena corrente |,. € aplicada ate que a tenséo da bateria alcance o

valor V.-

Esse estagio também previne que ocorra algum acidente caso as placas de um
elemento da bateria estejam em curto, pois, se isto tiver ocorrido, a tensdo nos terminais da
bateria ndo vai aumentar e assim o processo de carga nao passara para o préximo estagio.

Em seguida, o 2° estagio compreendido no periodo de T, a T, é denominado carga
profunda, pois apos a tensdo na bateria alcangar o valor V., sera fornecida a bateria uma

corrente constante |, , que € a maxima corrente de carga que a bateria suporta sem excessiva

perda de agua. Esta corrente é aplicada até que o valor da tensdo na bateria alcance o valor

méaximo de sobrecarga de tensdo, definido por V.

., também especificado pelo fabricante da
bateria.

O 3° estagio compreendido no periodo de T, a T, € denominado sobrecarga, pois € durante
esse estagio que o controlador tentara regular a tenséo da bateria até o valor constante V , para

gue a bateria alcance plena carga. Quando a corrente de carga cair até um valor predeterminado

I, €atensdo permanecer em V, , o proximo estagio se iniciara. O valor de 1, é em torno de

oct oct

10% de 1, -
O 4° estagio compreendido no periodo de T, em diante é denominado carga de flutuagdo.

Neste estagio o controlador aplicara sobre a bateria uma tensdo constante V cujo valor é

float *

especificado pelo fabricante da bateria. Esta tenséo é aplicada a bateria com o objetivo de evitar

Sua autodescarga.
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2.4.Conversores estaticos de poténcia CC-CC ndo isolados

Um conversor estatico CC-CC de poténcia, também conhecido como chopper, pode ser
considerado o equivalente CC de um transformador CA com uma relagdo de espiras
continuamente variavel. Ele pode ser utilizado para abaixar ou elevar a tenséo de uma fonte CC
através de uma estratégia de comando para abertura e fechamento de seus interruptores
semicondutores de poténcia (RASHID, 1999).

Existem varios conversores de poténcia como pode ser encontrado em
(KAZIMIERCZUK, 2008). As principais topologias de conversores CC-CC né&o isolados séo:
abaixador de tensdo (buck), elevador de tensdo (boost), abaixador-elevador de tensdo (Buck-
boost), Zeta, Sepic e Cuk.

Em virtude da simplicidade de construcdo e da reduzida quantidade de componentes,
este trabalho utiliza os conversores abaixador e o elevador de tenséo para estudo do sistema

solar fotovoltaico isolado proposto.

2.4.1. Conversor abaixador de tensdo (buck)

O conversor buck, apresentado na Figura 2.19, produz uma tensdo na saida menor que
a tenséo de entrada.

Figura 2.19: Topologia do conversor CC-CC buck.
Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008)

Assumindo o interruptor (S) como ideal, uma fonte de tensédo na entrada constante (E)
e uma carga puramente resistiva (R), a forma de onda da tensdo no diodo (D) é mostrada na
Figura 2.20. Em regime permanente e modo de conducdo continua, a tensdo média na saida

pode ser calculada por (2.12).
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l TS 1 ton TS ton
A =T—S~£v0 (t)dt :T_S'UV" (t)~o|t+tjno.o|tJ=T—s-vd =DV, (2.12)
Onde:
T, Periodo de um ciclo de comutacéo;
t Tempo em que o interruptor fica fechado;

v, (t) Tensdo de saida do circuito em funcéo do tempo;
v, (t) Tensdo de entrada do circuito em funcdo do tempo;
v, (t) Tensdo no diodo em funcéo do tempo;

D Ciclo de trabalho do interruptor S.

Voi
A

Vd
Vo

pt

[€———Ffon——>letof >
[e——T[s——>

Figura 2.20: Grafico da tensdo no diodo (V,i) do conversor CC-CC buck.
Adaptado de (MOHAN, 1989)

Quando o interruptor esta ligado, o diodo esta reversamente polarizado e ndo conduz,
conforme mostrado na Figura 2.21. Deste modo, a energia da fonte de entrada € transferida para
os elementos acumuladores de energia (indutor e capacitor) e para a carga. Quando o interruptor
é comutado, isto é, desligado, o diodo fica polarizado diretamente e entra em conducdo,
conforme mostrado na Figura 2.22. Neste intervalo de tempo, a energia armazenada no indutor
é transferida para o capacitor e para a carga. Enquanto o valor instantaneo da corrente do indutor
for maior que a corrente da carga, o capacitor € carregado. O conversor € dimensionado de
maneira que opere no modo de condugdo continuo (CCM, do inglés Continuous-Conduction
Mode), conforme ilustrado na Figura 2.23, em gue a energia no indutor nunca se esgota, ou
seja, a corrente no indutor (I.) é sempre maior que zero (MOHAN, 1989; POMILIO, 2013).
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S I L lo
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Vy — 1~ C % R Vo
T ° 7

Figura 2.21: Conversor CC-CC buck com a chave S ligada.
Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008)

I L lo

Figura 2.22: Conversor CC-CC buck com a chave S desligada.
Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008)

VL
A
A Vd - Vo
0 Y A p t
B Vo
le——Ts——>
IL
A
/\/\ §A|L
IL=lo
> t
[«—ton—>leHtof>

Figura 2.23: Gréfico da tensdo (V.) e corrente (I) no indutor do conversor CC-CC buck.
Adaptado de (MOHAN, 1989)
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A forma de onda de V. é ciclica de periodo Ts. Em regime permanente continuo, a
energia acumulada no indutor € nula, ou seja, a tensdo media no indutor é nula. Desta maneira,

em um periodo completo:

Tv,dt=Tv,dt;Tv,dt=o (2.13)
0 0

t

on

Desenvolvendo a equagéo (2.13), resulta em:

(0] S

(Vd —VO)-tOn =V -(T —ton) (2.14)

Deste modo, conclui-se que as areas A e B da Figura 2.23 devem ser iguais. O Ganho
estatico de tensdo (M), em funcdo da razdo ciclica (D) do conversor buck é dado por (2.15).

v
M=o =2=D (2.15)
d

Desconsiderando as perdas associadas aos elementos do circuito, a poténcia de entrada
(Pq) € igual & poténcia de saida (Po), como mostrado em (2.16) (MOHAN, 1989).

P=P (2.16)
Portanto,

V, 1, =V 2.17)
tem-se:

%:%:% (2.18)
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O indutor minimo para que o conversor funcione no CCM é dado por (2.19), onde fé a

frequéncia de comutacdo e Al, € a ondulagéo pico a pico da corrente no indutor.
V. -(V, -V

min ° ( : 0) (219)

V- f-Al

O capacitor é dado por (2.20), onde AV, é a ondulagdo pico a pico da tensdo no

capacitor.

Al

C=——L 2.20
8-f-AV, (2.20)

2.4.2. Conversor elevador de tenséo (boost)

O conversor boost, apresentado na Figura 2.24, produz uma tensdo na saida maior que
a tenséo de entrada.

Figura 2.24: Topologia do conversor CC-CC boost.
Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008)

Quando o interruptor é ligado, como o diodo fica polarizado reversamente, a energia da
fonte de entrada € transferida para o indutor, conforme mostrado na Figura 2.25. Quando o
interruptor é desligado, como apresentado na Figura 2.26, a energia previamente armazenada
no indutor, juntamente com a da fonte, é transferida para o capacitor e para a carga. Na Figura
2.27 séo mostradas as formas de onda de tenséo e de corrente no indutor do conversor operando
no modo de conducdo continuo (MOHAN, 1989).
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— A —>
R _“
V 1
Vyq ? ) S —~ C Ro | Vo

Figura 2.25: Conversor CC-CC boost com a chave S ligada.
Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008)

Figura 2.26: Conversor CC-CC boost com a chave S desligada.
Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008)
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A Vd
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A
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Figura 2.27: Gréfico da tensdo (V.) e corrente (I.) no indutor do conversor CC-CC boost.
Adaptado de (MOHAN, 1989)
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Calculando a integral da tens&o no indutor (VL), conclui-se que as &reas A e B da Figura
2.27 devem ser iguais, logo:

V, -t +(Vy =V, )ty =0 (2.21)

Manipulando a equagdo anterior, o ganho estatico (M) do conversor boost é dado por
(2.22).
T 1

Vo T _ 1 (2.22)
V, -D

~+
[=]
=
[ =Y

Desconsiderando as perdas associadas aos elementos do circuito, a poténcia de entrada

(Pg) é igual A poténcia de saida (Po), donde se encontra (2.23).

:—°=(1— D) (2.23)

d

O indutor minimo para que o conversor funcione no modo CCM ¢é dado por (2.24), em

que féafrequéncia de comutagdo e Al, é a ondulag&o pico a pico da corrente no indutor

(MOHAN, 1989).

Lin = (2.24)

O capacitor é dado por (2.25), onde AV, é a ondulagdo pico a pico da tensdo no

capacitor.

C=—0 (2.25)

2.5.Considerac0des parciais

Neste capitulo foram revisados 0s principais conceitos de componentes de um sistema solar
fotovoltaico isolado. No inicio foi apresentado um modelo matemaético capaz de reproduzir
adequadamente o comportamento elétrico de uma célula PV que responde de forma confiavel

as variacOes de irradiacdo e de temperatura. O modelo foi simulado com os parametros do
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modulo comercial BPSX120 disponivel no Laboratdrio Solar da Universidade Federal de Juiz
de Fora.

Também foram apresentados os principais métodos de MPPT disponiveis na literatura, em
que a Tabela 2.2 sintetiza as principais caracteristicas dos algoritmos MPPT. Pode-se constatar
que o método P&O apresenta um fator de rastreamento bom e baixa complexidade de
implementacdo. E ainda, que o CMPPT apresenta bons resultados como o VMPPT, apesar da
necessidade de um ajuste preciso do passo de perturbacdo do algoritmo.

Em relacdo ao armazenamento de energia elétrica de um sistema PV, as baterias
eletroquimicas de chumbo-acido ainda sdo as mais utilizadas pelos sistemas PV comerciais,
principalmente pelo seu menor custo em relagéo aos outros tipos de baterias.

O controlador de carga da bateria € um equipamento indispensavel em um sistema PV, pois
tem a finalidade de garantir o carregamento completo e de forma adequada da bateria, assim
como monitorar o processo de descarga, temperatura de operagéo e tenséo da bateria.

Para finalizar, foram discutidos os conversores abaixador e o elevador de tensdo, que sao

dois possiveis candidatos a propiciar o controle de carga das baterias para este estudo.
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CAPITULO3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

3.1.Introducéo

Neste capitulo é estudado o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico isolado da
rede elétrica para alimentar cargas de equipamentos de automac&o industrial. Como pode ser
visto na Figura 3.1, o sistema solar fotovoltaico autbnomo proposto € composto pelo arranjo

PV, conversores estaticos de poténcia, banco de baterias e carga CC.

[/ /)]
[T 7777 - .
/(77777 . - . .
/ / // / / Conversor Banco de Conversor

Figura 3.1: Sistema solar fotovoltaico proposto alimentando uma carga CC.

O dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico esta relacionado com as
caracteristicas meteoroldgicas da regido onde o sistema sera instalado, bem como o consumo
da carga a ser alimentada (CRESESB, 2004). As informacdes meteoroldgicas de Juiz de Fora,
cidade tomada como referéncia para o estudo, podem ser obtidas através do banco de dados de
potencial solar do CEPEL (CRESESB, 2013).

3.2.Determinacao de Consumo da Carga

Com a finalidade de determinar o consumo diario esperado de energia elétrica do sistema
de automacéo, foi idealizado um sistema industrial automatizado com consumo mensal de
5,784 kWh, com uma poténcia constante de 7 W no momento em que o sistema esta em modo
de espera e com picos de 100 W com duracdo de 1 minuto ocorrendo 4 vezes ao dia nos
momentos onde o sistema atua, sua alimentagdo em CC de 24 V. Logo o consumo diério

esperado pelo sistema é apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Consumo diario esperado do sistema.

Cargas Poténcia (W) Utilizacéo (h/dia) Energia (Wh/dia)
Sistema em espera 7 23,73 166,13
Sistema em funcionamento 100 0,2667 26,67
Total - - 192,80

3.3.Avaliacao de recurso solar

Conforme estudado na se¢do 2.2.2, a variacao da radiacdo solar e da temperatura sao fatores
predominantes que determinam a poténcia produzida pelo painel solar fotovoltaico. Para que o
painel opere na condi¢cdo de maxima poténcia, um algoritmo MPPT identifica a tensdo ou a
corrente terminal na qual o painel deve funcionar para assegurar a operagdo no MPP.

Na Tabela 3.2 é apresentada a radiacdo média mensal para a cidade de Juiz de Fora.

Observa-se que 0 més de junho com 3,11 kWh/m?xdia é o més com menor incidéncia solar

durante o ano, enquanto que a média é de 4,16 kWh/m?xdia. Para fins de dimensionamento

do sistema solar fotovoltaico, deve-se considerar o menor indice de radiagdo durante o ano, pois

0 sistema deve garantir o fornecimento de energia durante todos os meses do ano.

Tabela 3.2: Radiacdo di&ria média para cidade de Juiz de Fora [kWh/mzxdia]
(CRESESB, 2013)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia
Radiacdo 4,97 503 444 369 350 311 375 394 369 433 469 481 416

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores da radiacdo para o plano inclinado de 21° em
relacdo & horizontal e apontado em direcdo ao norte geografico, que é o segundo banco de

dados, a condi¢do que maximiza a média do més com menor insola¢do. Observa-se que 0 més
de setembro com 3,86 kWh/m?xdia é o més com menor incidéncia solar durante o ano. Logo
0 projeto de um sistema fotovoltaico para a cidade de Juiz de Fora deve ser realizado

considerando a radiacio incidente de 3,86 kWh/m?xdia.
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Tabela 3.3: Radiacdo diaria média mensal [kWh/mZXdia] para cidade de Juiz de Fora para o angulo de

instalacdo dos médulos que fornece o maior minimo mensal (21° ao Norte geografico)
(CRESESB, 2013)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia
Radiacdo 456 4,82 453 4,06 420 387 468 453 386 423 436 437 434

3.4.Dimensionamento do arranjo fotovoltaico

Por meio da energia solar acumulada durante o dia, é determinado o célculo da capacidade
minima de geracdo dos painéis PV na localidade onde o sistema sera instalado. O nimero de

horas do sol pleno (SP) é dado pelo nimero de horas necessarias para que a radia¢ao solar deva

alcancar a 1 kwW/m? . Conforme discutido na secfo anterior, para o dimensionamento dos

paingéis utiliza-se uma taxa diéria de insolagio de 3,86 kwWh/m?. O nimero de horas do sol
pleno € dado por (3.1) (CRESESB, 2004).

p_3.86 kWh/m’
1 kW/m?

=3,86 h (3.1)
Na Tabela 3.4, sdo apresentados os parametros adotados para o calculo do arranjo de
painéis fotovoltaicos e demais componentes, assim como os valores padrao para estimacao das

perdas na fiacdo, perdas no banco de bateria e perdas no conversor CC-CC (CRESESB, 2004).

Tabela 3.4: Pardmetros para dimensionamento do arranjo fotovoltaico.
100 W

Carga instalada (P, )

Consumo diario de energia (C,., ) 192,80 Whdia

Radiagéo diaria mensal (Rad . ) 3,86 kw/m?
Tens&o de entrada da bateria. (Vemrada) 12v
TensAo de saida do conversor da bateria. (V, ) 24V
Eficiéncia da fiagdo (77, ) 98 %
Eficiéncia do Banco de Baterias (7, ) 95 %
90 %

Eficiéncia do conversor C.C. (.o )
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A poténcia minima (P,;, ) do gerador é calculada em (3.2):

_Cumo _192.80Wh _ 0 o0y 2
SP 386h

Porém devido as perdas nos equipamentos, a poténcia minima corrigida (Pminmmgma ) é dada
por (3.3):
P 49,95

min

Pmin = = = 66’ 23 W (33)
corrigida nfio . nbat . 2 . nConv 0, 98 . O, 95 . 2 . 0, 90

Devido a variacdo das condicBGes climaticas, as baterias devem armazenar energia
suficiente, ndo s6 para um periodo noturno, mas também para intervalos maiores com radiagdo
solar abaixo da média. De acordo com (ANEEL, 2012), o equipamento deve ter uma autonomia

de 2 dias e ao voltar de uma condicao de maxima descarga, se recarregue plenamente em 3 dias

normais de sol. Logo a poténcia minima do arranjo PV para autonomia do sistema (Paut) de

dois dias ¢é dada por (3.4) (ROCHA, 2005).

aut min

P = P i corriguda . (l+ %j B 661 23 (l+ %j ) 110’ 39 W (34)

De acordo com a Tabela 2.1, o painel solar fotovoltaico BPSX120 fornece uma poténcia
méaxima de 120 W. Portanto para a geracdo exigida pela carga sera necessario apenas 1 painel,

cujas caracteristicas sdo tensdo de 33,7 V e poténcia de 120 Wp.

3.5.Dimensionamento do sistema de armazenamento

Os parametros mais importantes do banco de baterias eletroquimicas sdo a eficiéncia, a
méaxima profundidade de descarga e a autonomia do sistema (CRESESB, 2004).

A profundidade de descarga de uma bateria esta relacionada diretamente com a vida util
dela. Observando o grafico mostrado na Figura 2.15 e considerando uma profundidade de

descarga( prof,, )de 30 %, a bateria terd uma vida 0til de aproximadamente 2000 ciclos

(SEGUEL, 2009).
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O consumo diério de corrente da carga é dado por (3.5).

|, = o (19280WR 0 07 0, (3.5)
V. 12V

entrada

Ja o consumo diario corrigido considerando as perdas é dado por (3.6).

| _ Idiario _ 16' 07
deriarmoe Mo "Mt * 2: Meonv O’ 98- 01 95-2- O’ 90

= 21,31 Ah (3.6)

Finalizando, o consumo de corrente total do banco de baterias é dado por (3.7), onde 7 é 0
fator que corrige a capacidade da bateria para baixas temperaturas. O valor padréo para o Brasil
é 1, pois € um pais tropical (CRESESB, 2004).

| iario g, - QUTONOMIA _ 21,31 Ah-2 dias
prof,. -7 0,31

diario,

=142,04 Ah (3.7)

total —

Portanto, pode-se utilizar uma bateria de 150 Ah de capacidade, com tensdo nominal de 12
V. Em termos de energia, a bateria seria teoricamente capaz de fornecer 1800 Wh de energia,
enquanto que o consumo diério corrigido é de 254,6 Wh. Como 30% do estado de carga da
bateria corresponde a 540 Wh, esse valor € suficiente para alimentar o sistema por dois dias

sem a geracao de eletricidade pelos painéis solares.

3.5.1. Modelo da bateria

A resisténcia interna da bateria pode ser calculada com base em um ensaio que determina

a variacdo de tensdo e de corrente ao conectar uma carga resistiva em seus terminais. O ensaio

foi realizado utilizando-se uma bateria de uma capacidade (Q,,) de 150 Ah (AJAX
BATERIAS, 2013), tenséo nominal (V,,, ) de 12 V, para qual foi obtida uma tens&o terminal

de circuito aberto (V

bataberto

) de 12,6 V, uma tensédo terminal de circuito fechado (Vbatfechado) de

12,32 V e um reostato com a carga (R de 4,7 Q , conforme Figura 3.2

carga)
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Figura 3.2: Ensaio da bateria com uma carga resistiva e tensdo em circuito aberto: variagio da tensdo terminal
(gréfico superior) e variacdo de corrente (gréfico inferior).

Sabe-se que:

V,
| et (3.8)

carga
Rc arga

V -V
( bat fechado k:’ataberto

carga

R, = =106,8 mQ (3.9)

Para fins de simulacdo, a bateria pode ser modelada como um capacitor em série com um

resistor. A capacitancia equivalente pode ser calculada a partir da capacidade da bateria (Qbat)
, em Ah, tensédo nominal (V,,, ) e tensdo inicial (Vbati )e final (Vbatf ) de acordo com (3.10).

=20 Q0 Voa _ 143 34 (3.10)
at ’ .
’Vbiti _beatf

Para uma capacidade de 150 Ah, tensdo nominal de 12 V, tensdo inicial de 13,8 V e

C

considerando que, descarregada é de 10 V, a capacitancia equivalente da bateria é de 143,3 kF.
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3.6.Projeto dos conversores

A escolha da topologia de conversor depende das caracteristicas da aplicacdo. Por exemplo,
para interface com a bateria é preferivel baixa ondulacdo de corrente. Como apresentado no
inicio desse capitulo, na Figura 3.1, o sistema PV proposto possui um painel PV que gera

33,7 V no MPP em condicdes ideais de radiagdo solar e de temperatura. Portanto, € necessario

um conversor abaixador de tenséo, ja que o banco de baterias funciona com uma tensdo nominal
de 12 V. Por outro lado, a carga deve ser alimentada em 24 V, ou seja, deve-se utilizar um

conversor elevador de tensdo para a conexao da bateria com a carga.

3.6.1. Especificagdo do conversor abaixador de tensao

De acordo com a secdo 2.4.1 dimensiona-se 0 conversor abaixador de tensdo, mostrado na
Figura 3.3, de acordo com os requisitos de projetos apresentados na Tabela 3.5. No sistema em
estudo, a fonte de entrada é representada pelo painel PV e a saida é representada por uma
bateria.

RN
Py MY\__%
¥l K_/

_g)uck
Vibuck D ) - Vobuck

Figura 3.3: Conversor buck.
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Tabela 3.5: Dados de projeto do conversor buck.

Poténcia de entrada (POb ) ) 120 W
Tenséo de saida (V, _ ) 144V
buck

Tensdo maxima de entrada (Vib ) ) 33,7V
Frequéncia de comutac&o ( fbuck) 20 kHz

Percentual de ondulacéo pico-pi i 10 %

¢éo pico-pico da corrente no indutor (7/%buck )
2%

Percentual de ondulagéo pico-pico da tenséo no capacitor (a)%buck)

Para as presentes condi¢c@es nominais de operacéo, a razao ciclica (Dbuck) do conversor é

dada por (3.11).

VO
Dy =12 = 0,4273 (3.11)

Touck

Sabe-se que:
2

Vv
R =%t 17280 (3.12)

cargap;ck B
Opuck

A corrente no indutor do conversor (HW ) é encontrada em (3.13).

P
|, =% =833A (3.13)

Obuck

Fixando o percentual de ondulacéo pico a pico da corrente no indutor em 10 % obtém-se
(3.14).
=l Yo, =0.833A (3.14)

L buck

Logo o valor minimo do indutor (I_minb ) ) para que o conversor funcione no CCM deve ser:

V. (V. -V
__ Obuk ( Thuck AIObUCk):494’81 uH (315)

MiNpyex

ibuck ) beCk ) Lbuck
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Fixando o percentual de ondulacdo pico a pico da tensdo no capacitor (a)%buck) em 2 %
obtém-se (3.14).

AVC buck :VC buck ' a)%buck = 0’144 V (3'16)
Finalmente o valor minimo do capacitor (C, ) é dado por:
L
- e 36169 uF 3.17
Ming, 8. beCk AVC n ( )

buck

Na Tabela 3.6 seguem os dados calculados do projeto do conversor buck

Tabela 3.6: Dados comerciais dos elementos de projeto do conversor buck.

Razéo Ciclica (D, ) 0,4273
Indutor (Lbuck ) 1mH
Capacitor (C,,q ) 47 uF

Com a finalidade de comprovar o projeto do conversor, 0 mesmo foi simulado no PSIM,
conforme a Figura 3.4. Observa-se na Figura 3.5, que a tensdo de entrada do conversor foi

reduzida de 33,7 V para 12 V, como projetada, e a corrente no indutor do conversor aproximou-
se da projetada.

@Vibuck L Vobuck@
Tf] AN
vi(h) AN =¥ R

Figura 3.4: Desenho esquematico do conversor buck simulado no PSIM.
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Figura 3.5: Gréfico da tensdo de entrada (Vinuck) € tenséo de saida (Vonuek) (Superior) e grafico da corrente no
indutor (1(L1)) (inferior) do conversor buck simulados no PSIM.

3.6.2. Especificacao do conversor elevador de tenséo

De acordo com a secdo 2.4.2 dimensiona-se o conversor boost, mostrado na Figura 3.6, de

acordo com os requisitos de projetos apresentados na Tabela 3.7.

I L D lo
™ P
R__“
—l Vv _ S
Vi | —— - S —~C gRO Vo
@

Figura 3.6: Conversor boost.
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Tabela 3.7: Dados de projeto do conversor boost.

Poténcia da carga ( P, ) 110 W
Tenséo de saida (Vob t ) 24V
Tensao de entrada (Vib ) 12V
Frequéncia de comutagao ( fboost) 20 kHz
Ondulag&o pico-pico da corrente no indutor (Al L ) 3%
OndulagAo pico-pico da tens&o no capacitor (AVCb l ) 10 %
Sendo assim a razéo ciclica (Dboost) do conversor é dada por (3.18).
(Voboost _Viboost )
Dboost = V— =0,5 (318)
Opoost
Sabe-se que:
Voboostz
Rcargab = = 51 23Q (319)
- Poboost
A corrente no indutor do conversor (|Lb t ) é encontrada em (3.21).
PO
. = oot _ 4 58 A (320)
boost VO
boost
I — Ioboost _ 9 16 A
LbOUS( - 1 - ! (3.21)

~ “hoost

Fixando o percentual de ondulacgdo pico a pico da corrente no indutor em 3% obtém-se
(3.22).

Al =1 -y, =036A (3.22)

L boost L boost
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Logo o valor minimo do indutor (|_mi ) para que o conversor funcione no CCM deve

Npoost

Ser.

V. D
— Yhoost boost — 0’ 8 m H (3 . 23)

minboost
fboost Al L boost

Porém, objetivando a garantia que o conversor trabalhe no CCM deve-se aumentar o valor

calculado em (3.23). Logo o indutor a ser utilizado € calculado em (3.24).

Lboost =1mH (324)

Fixando o percentual de ondulacéo pico a pico da tensédo no capacitor ( ) em 10%

),
% boost

obtém-se (3.25).

Wy, = 0,24V (3.25)

C boost C boost

Finalmente o valor do capacitor (Cboost) é dado por (3.26).

| -D
C. = Cmm 00t _ 477 43 uF (3.26)

boost
fboost TEOVEC st

Na Tabela 3.8 seguem os dados calculados do projeto do conversor boost.

Tabela 3.8: Dados calculados de projeto do conversor boost.

Razdo Ciclica (D 0,5

boost )

Indutor (Lboost) 1mH

Capacitor (C 47 uF

boost )

Com a finalidade de comprovar o projeto do conversor, 0 mesmo foi simulado no PSIM,
conforme a Figura 3.7. Observa-se na Figura 3.8, que a tensé@o de entrada do conversor foi

elevada de 12 V para 24 V, de acordo com a especifidade do projeto.
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Viboost

L Voboos@
AN )

(<)

Time {s)

Figura 3.8: Gréfico da tensdo de entrada (Vinoost) € tensdo de saida (V0owoost) (SUperior) e grafico da corrente no
indutor (I(L1)) (inferior) do conversor boost simulados no PSIM.

3.7.Determinacédo dos elementos passivos

3.7.1. Especificacdo do Mosfet

Para a escolha do Mosfet, foi realizado um célculo de perdas. As perdas em um Mosfet,

conforme apresentado na Figura 3.9, quando empregado em um conversor estatico, sdo
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anélogas as perdas de um transistor bipolar, uma parcela é associada as perdas de conducdo e

i
i i; Ves

Figura 3.9: Modelo simplificado de um Mosfet.
Adaptado de (BARBI, 2007).

outra as perdas pela comutacao.

De acordo com (BARBI, 2007), inspecionando a Figura 3.10, as perdas de conducdo em

funcdo da razéo ciclica sdo dadas por (3.27).

ids A AVds

Vi

Vcond = Fds(on) . lo

fo to + T

>
tr tf Tempo
Figura 3.10: Curvas de chaveamento do Mosfet.
Adaptado de (BARBI, 2007).
P, = 12 by _ 12.D 3.27
cond r-ds(on) “lo ? - rds(on) ot ( : )

Onde r,, corresponde a resisténcia dreno-source na condugao.

Por outro lado, as perdas de chaveamento sdo dadas por duas parcelas, pela poténcia
dissipada na subida e descida da corrente no mosfet dadas por (3.28) e pelo descarregamento

da capacitancia dreno-source (Cgs) dada por (3.29).

P, - Vz;o (t+t,) (3.28)
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1
P. =———.C,-V2 3.29
Cys 2.T ds Vi ( )

O Mosfet apresenta mais duas capacitancias, a capacitancia gate-dreno (ng) e a

capacitancia gate-source (Cgs) , como mostrada na Figura 3.11.

D

# Cds

S

Figura 3.11: Capacitancias presentes em um Mosfet.
Adaptado de (BARBI, 2007).

Os fabricantes, que definem outras trés capacitancias: a capacitancia de entrada (Ciss), a

capacitancia de saida (C.,) e a capacitancia de transferencia(C ). A partir destas

capacitancias pode-se obter indiretamente a capacitancia dreno-source de acordo com (3.30),
(3.31) e (3.32).

C =Cy +Cyq (3.30)

Crs =Cyy (3.31)

C.=C,+C (3.32)
0ss ds gd

Assim, de acordo com (BARBI, 2007), as perdas totais no Mosfet em funcéo da razdo

ciclica é dada por (3.33).

P

mosfet — i

2 Vi'l 1 2
rds-lo-D+2_—T°-(tr+tf)+ﬁ-cds~v. (3.33)
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Para o projeto dos conversores, observando os dados de projeto do conversor buck e
conversor boost na Tabela 3.5 e Tabela 3.7 respectivamente. Foi escolhido o Mosfet IRF540

da International Rectifier, pois possui uma maxima tensdo dreno-source 100 V,. e umamaxima
corrente dreno de 36 A,., alem de apresentar uma baixa perda. A Tabela 3.9 apresenta os

parametros mais relevantes deste Mosfet para o célculo das perdas.

Tabela 3.9: Caracteristicas elétricas do Mosfet IRF540.
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2013a)

Vyes (Maxima Tenséo dreno-source) 100 V,,
I p(maxy (Maxima Corrente de dreno) 36 A,
Mo 26,5 mQ
t, 51ns
t, 39 ns
C.. 1770 pF
Coss 180 pF
Co 100 pF
C, (Calculada) 80 pF

3.7.2. Especificacédo do Diodo

Como no caso do Mosfet, o diodo apresenta perdas por conducdo e comutacdo. Pelo fato
de se utilizar um diodo Schottky neste projeto as perdas de chaveamento sdo desprezadas
(SEGUEL, 2009). Desta maneira somente serdo consideradas as perdas por conducgdo. As

perdas por conducdo em funcdo do ciclo de trabalho s&o dadas por (3.34).
Paoo =(Vi 1o+ 12, )-(1-D) (3.34)

o] rms

Onde:

I; :resisténcia de conducéo direta do diodo;

V, :queda de tenséo no diodo na condugao.
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A corrente média que o diodo deve suportar na condi¢do de maxima potencia fornecida
pelo arranjo fotovoltaico usada no projeto do conversor buck é de 8,33 A. A tensédo de bloqueio
méaxima devera suportar tensdo de circuito aberto do arranjo que é 42,1 V. Portanto foi escolhido
0 modelo MBR20100CT da International Rectifier, pois € um bom compromisso com as

especificacOes do projeto apresentando as menores perdas conforme a Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Caracteristicas elétricas do Diodo MBR20100CT.
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2013Db)

le(av) (Maxima Corrente media admissivel) 20 A
V, (Tenséo reversa admissivel) 100 V
V. (Maxima Tensdo de condugcéo direta) 0,95V
I, (Resisténcia de condugéo direta) 15,8 mQ

3.7.3. Calculo térmico dos semicondutores

A fim de garantir que temperatura de juncdo permaneca abaixo do valor maximo permitido,
realiza-se o célculo térmico dos semicondutores. A degradacdo de um semicondutor resulta de
reacOes quimicas que provocam alteracGes na estrutura de silicio numa escala nuclear. De
maneira geral, a maxima temperatura de trabalho de jungdo para um transistor € igual a 150 °C
e para um diodo pode alcancar a 175 °C. A méaxima temperatura de jun¢do € um compromisso
em relacdo a uma vida util aceitavel (BARBI, 2007). Para o calculo térmico em regime
permanente, considera-se o circuito elétrico equivalente mostrado na Figura 3.12.

Tj Rijc Tc  Reo To  Rpa
MN——o MN——2o

() -
_O— — Ta

“ L

Figura 3.12: Circuito elétrico equivalente do circuito térmico para semicondutores.
Adaptado de (BARBI, 2007).
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Onde:
T, Temperatura da juncédo [°C];
T, Temperatura do encapsulamento [°C];
T, Temperatura do dissipador [°C];
T, Temperatura ambiente [°C];
R Resisténcia térmica juncdo-capsula [°C/W] ;
Reo Resisténcia térmica de com tato entre o semicondutor e o dissipador
[°C/W];
Roa Resisténcia térmica dissipador-ambiente [°C/W] ;
P Perdas totais no semicondutor [W].

De acordo com (BARBI, 2007), a partir da Figura 3.12 tem-se (3.35).
T,-T,=R(Ric +Rep +Ros) (3.35)

A resisténcia térmica do dissipador pode ser calculada por (3.36).

T,~T,
=R -R

t

RDA CD (336)

Para estimar a temperatura de juncdo do dispositivo semicondutor sem utilizar um

dissipador de calor, os fabricantes fornecem a resisténcia térmica juncdo ambiente (RJ.A),

calculada por (3.37).
T, =T,+R,-PR (3.37)
3.7.4. Determinacdo do dissipador para o Mosfet

Com a finalidade de calcular a temperatura de jungdo do Mosfet, considera-se uma

temperatura ambiente de 40 °C e uma resisténcia térmica juncdo-ambiente de 60 °C/W
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(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2013a) na equacdo (3.37), resultando em (3.38), que esta

dentro dos limites permitidos pelo fabricante.

T,=T,+R,,-R =124°C (3.38)

Deve-se determinar o calculo da resisténcia térmica dissipador-ambiente, a fim de diminuir
a temperatura de trabalho visando aumentar a vida Gtil do Mosfet. Escolhe-se como temperatura
de trabalho 50% do valor méximo permitido no catalogo, ou seja, 85,7 °C. A partir da equacgao
(3.36) é calculada a maxima resisténcia térmica dissipador-ambiente para o Mosfet resultando
em (3.39).

~R.-R,, =17,4°C (3.39)

jic

3.7.5. Determinacdo do dissipador para o diodo Schottcky

Com a finalidade de calcular a temperatura de juncdo do diodo Schottky, considera-se uma
temperatura ambiente de 40 °C e uma resisténcia térmica juncdo-ambiente de 50 °C/W
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2013b) na equacéo (3.37), resultando em (3.40), que esta

dentro dos limites permitidos pelo fabricante.
T,=T,+R,-R=233°C (3.40)

Deve-se determinar o calculo da resisténcia térmica dissipador-ambiente, a fim de diminuir
a temperatura de trabalho visando aumentar a vida Util do Mosfet. Escolhe-se como temperatura
de trabalho 50% do valor maximo permitido no catalogo, ou seja, 75 °C. A partir da equagao
(3.36) é calculada a méaxima resisténcia térmica dissipador-ambiente para o Mosfet resultando
em (3.41).
Roa = L ;TA

t

~R,. —Re, =6,65°C (3.41)
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3.8.Consideracdes parciais

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia de dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico isolado para aplicagdes em automacéo industrial.

Inicialmente foi previsto o consumo diério esperado de energia elétrica do sistema de
automacdo desejado. A partir de acessos ao banco de dados de potencial energético “Sundata”
do CRESB-CEPEL, foram obtidos dados de radiacdo diaria média da cidade de Juiz de Fora
para 0 &ngulo de instalacdo dos médulos que fornece o minimo mensal. Com a finalidade de
dimensionar o arranjo PV foi utilizada a radiacdo do més de setembro, a qual revelou-se o
menor indice do ano.

A partir da estimativa de poténcia minima prevista ser gerada pelo arranjo solar
fotovoltaico e levando em consideragdo as perdas nos equipamentos que compde o sistema
proposto foi dimensionado o banco de baterias, suficiente ndo so para o periodo noturno, mas
também para intervalos maiores com radiacao solar abaixo da média.

De acordo com a resolucdo da ANEEL, o equipamento deve ter uma autonomia de 2 dias
e quanto retornar de uma condi¢cdo de maxima descarga, deve ser recarregado plenamente em
3 dias normais de Sol. Portanto foi definido que serd utilizado um painel fotovoltaico BPSX120,
que fornece uma tensdo de 33,7 V e poténcia instalada de 120 W.

A bateria prevista, estacionaria selada de chumbo-acido de 150 Ah de capacidade e tensdo
nominal de 12 V, suporta até 30 % como profundidade de descarga e terd vida util de
aproximadamente 2000 ciclos. Uma bateria de chumbo-écido foi ensaiada em laboratorio para
determinar o seu modelo simplificado.

Finalmente, foram especificados os elementos passivos utilizados no sistema.
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CAPITULO4 CONTROLE DO SISTEMA

4.1.Introducéo

As condigdes climaticas (radiacdo solar e temperatura) podem variar significativamente ao
longo do dia, o que influencia na quantidade de energia produzida pelo painel PV. Com efeito,
em sistemas PV isolados € essencial o emprego de técnicas MPPT e de baterias eletroquimicas
para acumular o excesso ou complementar a energia requerida pelo carga.

Para controlar o processo de carga e descarga da bateria dentro do sistema garantindo um
melhor aproveitamento da energia gerada e maior vida util da bateria utiliza-se o controlador
de carga da bateria (SEGUEL, 2009).

Na Figura 4.1, é apresentado o esquema simplificado para gestao de energia e controle do
sistema PV isolado proposto, em que podem ser destacados os seguintes elementos: (i) gestdo
de energia, (ii) controle do conversor buck e (iii) controle do conversor boost.

Arranjo PV Conversor Banco de Conversor
Buck Baterias Boost
A —_—
Vv
™ \ |‘
Yy v I D
Controle Controle
MPPT leV |= leV
(Buck) (Boost)
A
|I’efmppt
A
Gestdo Iref
de . Irefpi
Energia [

Figura 4.1: Sistema PV isolado proposto.

4.2.Gestéo de Energia

O sistema de gestdo de energia utiliza as informacdes de tenséo e de corrente do painel
solar PV e da bateria eletroquimica para coordenar o controle do conversor buck.

Diferentemente de um sistema solar PV conectado a rede elétrica, a bateria em um sistema solar



69

PV isolado pode ser carregada e descarregada varias vezes durante o dia. Deste modo, durante
periodos em que a producdo de eletricidade for superior a demanda da carga, a energia sera
acumulada para posterior utilizacdo nos periodos em que a producéo € inferior a geracdo, em
especial, durante a noite.

De acordo com a Figura 2.18, existem dois estadgios no processo de recarga da bateria:
carregamento com tensdo constante e carregamento com corrente constante (GLAVIN;
HURLEY, 2006). No carregamento com corrente constante, a tensdo cresce enquanto que a
corrente é limitada a um valor maximo. E importante monitorar a tenséo (ou estado de carga)
da bateria para que ndo haja sobrecarga, o0 que poderia causar gaseificacdo do eletrélito, perda
da capacidade de carga e diminuicdo da vida Util da bateria. No carregamento com tenséao
constante, a corrente diminui a fim de manter o estado de carga da bateria.

Em um sistema solar fotovoltaico isolado, é importante adaptar a metodologia descrita
previamente, uma vez que o conversor buck opere, sempre que possivel, no MPP do painel
solar. Caso a tensdo (ou estado de carga) da bateria seja superior a um limite pré-estabelecido,
0 conversor buck devera operar com tensdo de saida fixa, ou melhor, no modo de carregamento
de tensdo constante na bateria. Cabe destacar que, no presente trabalho, a corrente maxima de
carregamento do painel é sempre inferior a corrente MPP do painel.

Na Figura 4.2 é apresentado o algoritmo proposto para a estratégia de gestdo de energia do
sistema apresentado na Figura 4.1. Observar que se a referéncia de corrente do algoritmo MPPT
é (Irefmppt) OU a referéncia de corrente do controlador PI (Irefy) é inferior a um determinado
limiar (Irefmin), 0 conversor buck deve ser desligado para evitar o desperdicio de energia na
comutacdo dos interruptores em periodos de radiacdo solar muito baixa, especialmente no
periodo noturno. A razdo ciclica do conversor buck deve ser nula. A tensdo terminal do painel
superior aum determinado limiar indica que a radiacdo solar é suficiente para que painel retorne
a operar com um valor pré-determinado de referéncia de corrente e o conversor buck deve ser
controlado para seguir a corrente de referéncia (lref) definida pelo algoritmo MPPT (Irefmppt).
Caso a tensdo de saida do buck alcance um valor maximo, o conversor buck passa a ser
controlado para seguir uma referéncia tensao, que é a tensdo maxima da bateria. Este controle
é sintetizado por um controlador de tensdo com malha interna de controle de corrente. Caso a
tensdo (ou estado de carga) da bateria reduza e alcance um nivel de tenséo inferior (VVbatmin), 0
algoritmo volta a rastrear a maxima poténcia caso a producao de energia ainda seja significativa

(Irefmppt> IrEfmin).
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Inicio

Ler (Irefmppt, Irefsi, Vbat, Vpv)

(Irefmppt < Irefmin) Desligar o
ou Sim—» conversor buck —
(Irefpi < Irefmin) (d=0)
Y
Ndo .
(Vpv < VpVmin) ———Sim—» (Iref = Irefmppt)
(Iref = Irefn) |[€&——N&o (Vbat < Vbatmin) Sim——» (Iref = Irefmppt) N3o

A 4

Fim

Figura 4.2: Estratégia de gestdo de energia proposto para o sistema.

4.3.Controle do conversor buck

De acordo com a Figura 4.3 projeta-se um controle em cascata de duas malhas, uma malha

interna de controle de corrente e uma malha externa de controle de tensdo. E necessario obter

as funcdes de transferéncia G,; que relaciona a razdo ciclica com a corrente no indutor

(SEGUEL, 2009).

Vref(S)

6o G

Ha(s)
Malha de Corrente

Ha(s) [«
Malha de Tensao

Figura 4.3: Diagrama de controle para conversor buck.

As funcdes de transferéncia Gid e Goi sdo apresentadas respectivamente em (4.1) e
4.2).

i, (s) S(CR+RC)Vey +Vey
Gy (s)== ==
dey (s) S'LC(R+R¢)+s(RCR+R CRy +RCRy +L)+R +R

(4.1)
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G, (s)= \Zo ) - (4.2)

Substituindo os valores na Tabela 3.6 e Tabela 3.7 em (4.1), visando validar a funcéo
Gy (S) obtém-se (4.3).

33700s +4,149-10°
id (S)= 2 4 7
s°+1,231-10°s+2,128-10

(4.3)

Para fins de comparacdo, 0 modelo do psim foi comparado com um modelo linearizado do
conversor buck para validar o modelo. Na Figura 4.4 é mostrado o desenho esquematico da
topologia classica do conversor buck, que € utilizada para simula¢Ges no software PSIM. Pode
ser notado que foi inserido no conversor buck um circuito contendo um amplificador
operacional, que funciona como um comparador entre uma portadora triangular e um sinal de
razdo ciclica d. Este sinal, por sua vez, é gerado pela associacdo em série de uma fonte CC, que

representa a razdo ciclica do conversor em regime permanente, com duas fontes step, que

possibilitam introduzir uma pequena perturbacdo d na razdo ciclica nos instantes 0,02
segundos e em 0,06 segundos.

Também pode ser observado na Figura 4.4 um bloco de controle de controle s-domain

transfer function H (s) chamado TFpegsin, que utiliza a funcdo de transferéncia descrita em

(4.3) e tem por objetivo validar a funcdo de transferéncia de pequenos sinais obtida.

@Vibuck |_|<H RIL L Vobuck@
1T : =AML
_;g éste
IS D R
Vi () TC

<0 O

TF peq51n

% Icalculado

DJ)eltZ DJ)elt1

Figura 4.4: Conversor buck projetado e modelo médio com perturbacéo da razdo ciclica (D) em 0,02 e 0,06
segundos simulados no PSIM.
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Na Figura 4.5 é possivel constatar que a forma de onda da corrente no indutor (Ir1) do
conversor buck e a forma de onda gerada pela fungéo de transferéncia G, (s) apresentada em

(4.3), apresentam 0 mesmo comportamento dinamico. Com efeito, o modelo linearizado para
pequenas perturbacOes representa adequadamente o sistema néo linear para efeitos de projeto
dos controladores.

()] Icalculado

10

o

8 / \\L

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 4.5: Gréfico da corrente no indutor do conversor buck projetado e modelo médio com perturbacéo da
razdo ciclica (D) em 0,02 e 0,06 segundos.

4.3.1. Projeto da malha de controle de corrente

Na Figura 4.6 é apresentada a malha de controle de corrente para o conversor buck,

composta por Gy (), a funcéo de transferéncia do sensor H, (s), a fungéo de transferéncia do

controlador G, (s) e afuncéo K, (s) por largura de pulso PWM (Pulse Wide Modulation) que
é dada por (4.4) (SEGUEL, 2009).

\

iref(S \ Vv 1 d iL
( )—¢ % 5 Gi(s) S \7M Gig I(S)

Ha(s) [t

Malha de Corrente

Figura 4.6: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente para o conversor buck.

Ky =7 (4.4)



73

O projeto do controlador da malha de corrente foi baseado no método do fator k. Foi
desenvolvido no MATLAB um algoritmo, disponivel no Anexo A.4, para automatizar 0s
calculos necessarios para este projeto (LEONARDI; MAYA, 2011; OGATA, 2003; PHILLIPS;
HARBOR, 1997).

Na Figura 4.7 é apresentada a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia da corrente

do indutor em relacéo a razdo ciclica G, (s) apresentada em (4.1).

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=90.3 deg (at 5.45e+003 Hz)
30 v T Tt v T Tt .

ol \ -
10 (~ ™ -

System: Nao Controlado
0 Frequency (Hz): 2e+003

Ndo Controlado { Magnitude (dB): 9.15

-10 3 r - r o rrcE 3 r - r o rrcE
- T T T T

Magnitude (dB)

System: Nao Controlado
Frequency (Hz): 2e+003
Phase (deg): -85.8

Phase (deg)

-90 k- - r _r - - rrrF - P r r rrrerF

1 2 3 4

10 10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 4.7: Diagrama de bode da funcéo de transferéncia Gid (S) .

A frequéncia de corte (fc) em malha fechada é escolhida como 1/10 da frequéncia de
comutacdo, ou seja, 2000 Hz. A margem de fase adotada (MF) é 75°. Pode ser observado na

Figura 4.7 que na fc o ganho de G, (s) ¢ 9,15 dB e que a defasagem provocada pelo sistema

na frequéncia de corte ¢ -85,8°. Logo o avanco de fase necesséario é calculado por (4.5)
(PHILLIPS; HARBOR, 1997).

a =75°—(-88,8°)—90° = 70,8° (4.5)

Como o avanco de fase € menor que 90° escolhe-se usar o compensador tipo 11 . O fator k

é calculado por (4.6).

k=tg (%+45°j=5,93 (4.6)

Assim a funcédo de transferéncia do compensador tipo Il da malha de corrente é dada por
4.7).
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s) = 2,595-10"s +5,498-10’

G 4.7
() s*+7,455-10*s @.n

Na Figura 4.8 é apresentado o diagrama de bode para o sistema compensado em malha

aberta (G, (s)-Gy(s)). Pode-se observar que o novo cruzamento se da na frequéncia de

2.000Hz com a margem de fase de 75°, que é o valor desejado.

Bode Diagram
Gm=Inf dB (at Inf Hz) , Pm=75 deg (at 2e+003 Hz)

TTE T T TTTE T T T T TR

— Compensado Malha Aberta

Magnitude (dB)

-135—~ b

Phase (deg)

-180
2 3 4 5 6
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)
Figura 4.8: Diagrama de bode para malha de corrente: sistema compensado.

Com a intencdo de comprovar o éxito do projeto da malha de controle de corrente, na Figura

4.9 apresenta um conversor buck com o referido controle que foi simulado no PSIM.

Vin@ Iin RL L @Vout
@ AN
ul
AN —C R
Vi ° .
Rse File
Cc2
I
R2 Ci

Iref

fﬁ*@f@@; % SR o

Verro

T

Figura 4.9: Conversor buck controlado pela malha de corrente projetada simulado no PSIM.
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Na Figura 4.10 (a) sdo apresentadas as formas da tenséo de entrada (V,,) e da tenséo de
saida (V,,, ) do conversor buck e na Figura 4.10.(b) séo apresentadas as respostas da corrente
sobre o indutor (1) e a corrente de referéncia (Iref) do conversor buck. Observa-se que em

0,05 segundos, ha uma perturbacdo em V., , que é automaticamente refletida sobre 1, neste

in?

momento o sistema de controle atua e compensa esta perturbacéo, fazendo 1, seguir |

ref *

(b)

Vin [V] Vout [V]
a5 T T T
o [ I T :
28 e S s L R
(a) 20 [ . e e e —
I L. b L. .
10 I( -------------- R R R R RRRR
N — A AR S S
EI L 1 L L
L) 1A Iref [A]
g T P P P
g oo L L L A
e o S— N — S— S
P — S S SR SR
. . . . .
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1

Time (s}

Figura 4.10: (a) Respostas da tensdo de entrada (Vin) e da tensdo de saida (V ) ; (b) Resposta da corrente no

out
indutor (| (L)) e a corrente de referéncia no indutor (| )do conversor buck a uma perturbacdo em 0,05

ref

segundos simulado no PSIM.

4.3.2. Projeto da malha de controle de tensdo

Na Figura 4.11 é apresentada a malha de controle de tensdo para o conversor buck,

composta pela funcéo de transferéncia do compensador G, (s), a funcéo de transferéncia da

tenséo na carga em relacéo a corrente do indutor G, (s) , a funcdo de transferéncia sensor de
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tensdo H,(s) eafuncdo G, (S)que representa o laco interno de corrente em malha fechada

dada por (4.8) (SEGUEL, 2009).

<1

\

Viet(5) — Gu(s) PGl Guer(s) 48 [ Gas)

Ha(s) [«

Malha de Tensdo

Figura 4.11: Diagrama de blocos da malha de controle de tenso para o conversor buck.

s)-H,(s
Gucr (S) ( ) 1( ) (4.8)
M
A funcdo de transferéncia que relaciona a tenséo de saida v, (s) com referéncia de corrente

i () se obtém multiplicando G, (s) com G (s) no dominio da frequéncia. Logo obtém-

se (4.9).

v, () G, (5)-Gy(s)- Ky (5)-Hi(s)-Gy(s)
G (S) S 6 Gucr (3)-Gai (5)= 1+G, (5)-Gg (8)- Ky (5)-Hy(s) (4.9)

Foi desenvolvido no MATLAB o algoritmo, que pode ser encontrado no Anexo A.4,
baseada no fator k para o projeto da malha de realimentacdo de controle da tensdo para o

conversor buck.
Substituindo (4.2), (4.7) em (4.9) obtém-se fungdo de transferéncia G, (s), que é

apresentada em (4.10).

i 163105 +3.16-10°° +1,89-10"5° +3,63-10°s* +2,70.10%5 +7,22-10%5" +6,25-10° 4.10)
9,20-10°" +16,09 +112.10°S" +3,37 10°° 45,40-10°5° +4,77-10°5" +2,22-1075" +4,72.107 3,61 10%s

Gy (9)

Na Figura 4.12 ¢ apresentado o diagrama de bode da fungéo de transferéncia G, (s), de

acordo com a equagéo (4.10).
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Bode Diagram
Gm=37.2 dB (at 1.91e+004 Hz) , Pm=90.5 deg (at 1.87e+003 Hz)
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-80 r F r e rrrrf r r r rrrrrf r F r r rrrrf
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.
|
-45 N -
- System: Ndo Compensado \
_gf .90 |- Frequency (Hz): 501 i
Py Phase (deg): -27.2
@ -135F .
<
o
-180
_225 k- 3 c r rcrrcE r _r r rrrceck c r r rrrerk P r ¢ rrorrnd
1 2 3 4 5
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Frequency (Hz)

Figura 4.12: Diagrama de bode da funco de transferéncia G, (S) :

A frequéncia de corte (fc) em malha fechada é escolhida como 1/40 da frequéncia de
comutacdo, ou seja, 500 Hz. A margem de fase adotada (MF) é 75°. Pode ser observado na
Figura 4.12 que na fc o ganho G, (s) é 4,37 dB e que a defasagem provocada pelo sistema na
frequéncia de corte é de -27,2°. Logo o avango de fase necessario é calculado por (4.11).

a =75°—(-27,2°)—90° =12,04° (4.11)

Como o avanco de fase € menor que 90° escolhe-se usar o compensador tipo Il. O fator k

é calculado por (4.12).

k =tg? [% + 45°j —~1,2359 (4.12)

A funcéo de transferéncia do compensador tipo Il de malha de corrente por (4.7).

_ 23455 +5,96-10°

& (8) = 3883 (#.13)

Na Figura 4.13 € apresentado o diagrama de bode para o sistema compensado em malha

aberta (G, (s)-G, (s)). Pode-se observar que o novo cruzamento se da na frequéncia de 500

Hz com a margem de fase de 75°, que é o valor desejado.



Bode Diagram
Gm=15.8 dB (at 2.05e+003 Hz) , Pm =75 deg (at 500 Hz)
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Figura 4.13: Diagramas de bode para malha de corrente: sistema ndo compensado, compensador tipo Il e sistema

compensado.

Com a intengéo de comprovar o éxito do projeto da malha interna de controle de corrente

e malha externa de controle de tensdo, a Figura 4.14 apresenta um conversor buck com o

referido controle simulado no PSIM.

Lbuck
2N

Iout

Cbuck

Vref Verrol

Vref@ @@

R21

Iref

4<:}7 + - ﬁIII, +
I F%

Figura 4.14: Conversor buck controlado pela malha interna de corrente e pela malha externa de tensdo

. Rll

Verro

simulado no PSIM

L [

1>

Vtri

| [ Iy @Vteste e

Na Figura 4.15 (a) s@o apresentadas formas da tenséo de entrada (Vin) e da tensdo de saida

( Out) do conversor buck e na Figura 4.10 (b) sdo apresentadas as respostas da corrente sobre

o indutor (1) e a corrente de referéncia ( ref) do conversor buck. Observa-se que em 0,05

segundos, ha uma perturbacdo em

momento o sistema de controle atua e compensa esta perturbagéo, fazendo 1, seguir 1

V.., que é automaticamente refletida sobre 1, , neste

e \/OUI
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segue a tenséo de referencia (Vref ) definida em 14,4 V conforme o projeto do conversor buck

em 3.6.1.

(a) 2 : : : :

--------------------------------------------------------------------------------

(b) i i i i

Time (5}

Figura 4.15: (a) Respostas da tensdo de entrada (Vin) e da tensdo de saida (V

out ) ; (b) Resposta da corrente no

indutor (| (L)) e a corrente de referéncia no indutor (| )do conversor buck a uma perturbacdo em 0,05

ref

segundos simulado no PSIM.

4.4.Controle do conversor boost

As funcbes de transferéncia Gid , € Goi sdo apresentadas respectivamente em (4.14) e

(4.16) , maiores detalhes em (MELO, 2007).

Logo a fungéo de transferéncia do conversor boost para controle da corrente de entrada é
apresentada em (4.14):

G, (5)- 21 R, C+2 Y,

= - 4.14
d(s) s*-R,-L-C+s-L+s-L+R,-(1-d)* (1-d) (4.14)
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Substituindo os valores de projeto da Tabela 3.7 e Tabela 3.8 em (4.14) encontra-se
(4.15).

G, ()= 12000s +8,865x10’ (4.15)
d s? +36945 + 5 319x10° '

A funcéo de transferéncia G; (S) é apresentado em (4.16).

_V(s)_ -Ls+R(1-d)
G, (s)= i (s) - R-C(1-d)s+2(1-d)

(4.16)

A Figura 4.16 descreve através do software de simulacdes PSIM a topologia classica do
conversor boost. Pode ser notado que foi inserido no conversor boost um circuito contendo um

amplificador operacional a fim de gerar a razéo ciclica d deste conversor, e a este amplificador

~

operacional esta conectado um elemento step a fim de se efetuar uma pequena perturbagdo d
na razdo ciclica no instante 0,02 segundos e 0,06 segundos.

Também pode ser observado na Figura 4.16 um bloco de controle de controle s-domain
transfer function H (S) chamado TFpegsin, que utiliza a fungéo de transferéncia descrita em
(4.15) e tem por objetivo verificar o efeito da funcdo de transferéncia de pequenos sinais

inserindo a perturbacéo d darazdo ciclica através do elemento step no instante 0,02 segundos
e 0,06 segundos.

@Viboost L Voboos@
° YY) N TF_pegsi Icalculado
.

D_pertl

T
o)
O

— D_pert_2

D_pertl D_pert_2 D D

43 ~———

Figura 4.16: Conversor buck projetado simulado no PSIM.
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A Figura 4.17 demonstra a forma de onda da corrente no indutor (I.1) do conversor boost
e a forma de onda gerada pela funcéo de transferéncia G, (S) apresentada em (4.15) para

perturbacédo de 1% da razdo ciclica d , para o instante 0,02 segundos e 0,06 segundos.

(L) Icalculado

sﬁm
A

10

0o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 4.17: Gréfico da corrente no indutor do conversor boost projetado e modelo médio com perturbacéo da
razdo ciclica (D) em 0,02 e 0,06 segundos.

4.4.1. Projeto da malha de controle de corrente

O projeto do controlador da malha de corrente foi baseado no método do fator k. Foi
desenvolvido no MATLAB um algoritmo, disponivel no Anexo A.5, que utiliza a metodologia
apresentada no Anexo B, para automatizar os calculos necessarios para este projeto. Na Figura

4.18 é apresentada a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia da corrente do indutor

em relagdo & razdo ciclica G, (s) apresentada em (4.15).

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=76.3 deg (at 2.18e+003 Hz)

40

System: Nao Compensado

20~ Frequency (Hz): 2e+003 7
Magnitude (dB): 0.955
|

N&o Compensado {

Magnitude (dB)
o

rrrE E

System: Nao Compensado
Frequency (Hz): 2e+003

Phase (deg)

_90 |- Phase (deg): -104 /_______
~—n
-135 E- e r r rreeck F r r rrcecE I r r rrceref rr o rrocend
1 2 3 4 5
10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figura 4.18: Diagrama de bode da funcdo de transferéncia Gid (S) .
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A frequéncia de corte (fc) em malha fechada é escolhida como 1/10 da frequéncia de
comutacdo ou seja 2000 Hz. A margem de fase adotada (MF) é 75°. Pode ser observado na

Figura 4.18 que na fc o ganho de G, (S) ¢ 0,955 dB e que a defasagem provocada pelo sistema

na frequéncia de corte é de —104°. Logo o avanco de fase necessario é calculado por (4.17).
o= 75°—(—104°) —90°=88,53° 4.17)

Como o avango de fase é menor que 90° escolhe-se usar o compensador tipo I1. O fator k

é calculado por (4.18).

k =tg (% + 45°J = 78,03 (4.18)

A funcéo de transferéncia do compensador tipo Il da malha de corrente por (4.19).

s)— 8,941-10°s+1,44-10°

G 4.19
/(5) s? +9,806s (4.19)

Na Figura 4.19 é apresentado o diagrama de bode para o sistema compensado em malha
aberta (G, (s)-Gy (S)) . Pode-se observar que o novo cruzamento se da na frequéncia de 2000

Hz com a margem de fase de 75°, que é o valor desejado.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf Hz) , Pm =75 deg (at 2e+003 Hz)
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_150 P rcceeeef = rcceemE e coeeeeerE e roeeeeeef b rereeef o reecemE roereceeef e e ceeeer
o] 3 TE E 3 % o E T T T CLLuE
_45 |- .
>
@
)
o -90 n
(2]
<
=
o
135}~ .
2180 - . . . -
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
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Frequency (Hz)

Figura 4.19: Diagramas de bode para malha de corrente: sistema ndo compensado, compensador tipo 1l e sistema
compensado.
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Com a intencdo de comprovar o éxito do projeto da malha de controle de corrente, a Figura
4.20 apresenta um conversor boost com o referido controle simulado no PSIM.

@
=
3
Vout
@Vin Lboost @ : R2 1
: . VL [ . — |
F
CSNiboost [ ﬁ:§ Cboost— Rboost
c32
I
11
Iref . R32 B 9?1
ILboost " !
. R31 @va
InCa @ . - A D
”FAA(:iE
Verro

Viri

Figura 4.20: Conversor boost controlado pela malha de corrente projetada simulado no PSIM.

Na Figura 4.21 (a) sdo apresentadas as formas da tensdo de entrada (Vin) e da tensdo de
saida (Vout) do conversor boost e na Figura 4.21.(b) sdo apresentadas as respostas da corrente

sobre o indutor (1) e a corrente de referéncia (Iref ) do conversor boost. Observa-se que em
0,02 segundos ha um aumento de carga conectada na saida do conversor boost, gerando

aumento em |, e afundamento em V

out ?

neste momento o sistema de controle atua e compensa
esta perturbacgdo, fazendo |, seguir | . Porém em 0,06 segundos a carga sofre uma nova

perturbacdo, voltando ao valor inicial, prontamente o sistema de controle atua e compensa esta

perturbacéo, fazendo I, seguir I, novamente.

ref

4.4.2. Projeto da malha de controle de tenséo

A funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida v, (s) com referéncia de corrente

ier (S) se obtém multiplicando Gy, () com G (s). Logo, obtém-se (4.20).

6o (5)= 21 =G (56, (5)- L2 LI DEEG)
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(b)

Figura 4.21: (a) Respostas da tensdo de entrada (Vin) e da tensdo de saida (V

L Iref

_________________
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] 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1
Time (s}

out
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) ; (b) Resposta da corrente no

indutor (| (L)) e a corrente de referéncia no indutor (|ref ) do conversor boost a perturbagdes na carga em 0,02

segundos e 0,06 segundos simulado no PSIM.

Foi desenvolvido no MATLAB o algoritmo, que pode ser encontrado no Anexo A.4,

baseada no fator k para o projeto da malha de realimentacdo de controle da tensdo para o

conversor boost.

Substituindo as referidas funcbes de transferéncia obtém-se funcdo de transferéncia

G, (S) , que é apresentada em (4.21) e seu diagrama de bode é apresentado na Figura 4.22.

~1,07-10" -1,06-10°s° -1,03-10"s° ~1,91-10™s" +5,30-10%5° + 6,08-10% 5% +9,58-10%s
\Oi (S):
1,35:10s° +26,505° +1,35-10%" +3,39-10"s° +3,70-10%s° +1,96-10°s* +4,67-10%s* + 5,05-10% s> + 6,65-10%s

(4.21)

Na Figura 4.22 ¢é apresentado o diagrama de bode da fungéo de transferéncia G, (s) , de

acordo com a equagéo (4.21).



85

Bode Diagram
Gm=-15 dB (at 1.64e+003 Hz) , Pm=-83.5 deg (at 1.29e+004 Hz)
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Figura 4.22: Diagrama de bode da funcdo de transferéncia GVoi (S) :

A frequéncia de corte (fc) em malha fechada é escolhida como 1/400 da frequéncia da
malha interna i, ou seja, 50 Hz. A margem de fase adotada (MF) é 75°. Pode ser observado

na Figura 4.22 que na fc o ganho de G (S) € 2,96 dB e que a defasagem provocada pelo sistema
na frequéncia de corte é de 342,69° que € igual a -16,69°. Logo o avanco de fase necessario é
calculado por (4.17).

o =75°— (—16, 69°) —90° =1,6904° (4.22)

Como o avanco de fase é maior que 90° escolhe-se usar o compensador tipo Il. O fator k é

calculado por (4.18).

k =tg (% + 450] ~1,0299 (4.23)

A funcéo de transferéncia do compensador tipo Il de malha de corrente por (4.24).

_230,2s+7,02-10*

G (5)= s? +323,65 (4.24)
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A Figura 4.23 apresenta o diagrama de bode para o compensador projetado (Gv (s)) 0

sistema sem compensagao (Gvoi(s)) e o0 sistema compensado em malha aberta

(G, (5)-Gyy; (3)). Pode-se observar que o novo cruzamento se da na frequéncia de 50 Hz com

a margem de fase de 75°, que € o valor desejado.

Bode Diagram
Gm=11.6 dB (at 440 Hz) , Pm=75 deg (at 50 Hz)
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Figura 4.23: Diagramas de bode para malha de tensdo: sistema ndo compensado, compensador tipo Il e sistema

compensado.

Com a intencdo de comprovar o éxito do projeto da malha interna de controle de corrente

e malha externa de controle de tensdo, a Figura 4.24 apresenta um conversor boost com o

referido controle que simulado no PSIM.

Lboost

@in

C;)Viboost

“““'P@ c32

Figura 4.24: Conversor boost controlado pela malha interna de corrente e pela malha externa de tenséo simulado

no PSIM.
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Na Figura 4.25 (a) séo apresentadas formas da tensdo de entrada (Vm) e da tensdo de saida

v

out

) do conversor buck e na Figura 4.25 (b) s&o apresentadas as respostas da corrente sobre

o indutor (1) e a corrente de referéncia (Iref ) do conversor buck.

Observa-se que em 0,05 segundos ha um aumento de carga conectada na saida do conversor

boost, gerando um aumento em 1, e afundamento em V_, , neste momento o sistema de controle

out ?

atua e compensa esta perturbagéo, fazendo 1, seguir I e V,, seguir a tenséo de referéncia

ref

(Vref ) . Porém em 0,055 segundos a carga sofre uma nova perturbacéo, voltando ao valor inicial,

prontamente o sistema de controle atua e compensa esta perturbagdo, fazendo 1, seguir | e

ref

V,,. seguir V., definida em 24 V conforme o projeto do conversor boost em 3.6.2.

Win Vout
I . . . .
I it TECEPEPTEPERTPEEFEPTEPTEPERY  CEFCTEPTEPPEPPERTE e
E- ________________ Ve ______ R .. e
@ o [ T R S R
A S SN S S AR
o e e e e
I . . . .
I it TELE PP TP P P E P TP TEPEEPPEET CETEPTEPPEPPERTE e
I{L Iref
) S—— T— e ER——
o | A ? P
: R 4 S
g e . e
: S— | L —
0 0.02 0.0 08 0.1

Time (s}

Figura 4.25: (a) Respostas da tensdo de entrada (Vin) e da tensdo de saida (V ) ; (b) Resposta da corrente no

out
indutor (| (L)) e a corrente de referéncia no indutor (|ref ) do conversor buck a uma perturbacdo em 0,05

segundos e 0,055 segundos simulado no PSIM.
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4.5.Simulacéo do sistema proposto

Apds o dimensionamento do sistema PV isolado e do projeto do controlador dos
conversores € realizado a simulacéo do sistema de gestéo de energia proposto na Figura 4.1. Os
sinais de entrada de radiacdo solar e de temperatura adquiridos pelo pirdmetro instalado no
Laboratério Solar Fotovoltaico da UFJF, na cidade de Juiz de Fora, sdo mostrados Figura 4.26.
Com isso, espera-se obter resultados de simulacdo do comportamento de um painel solar PV
mais fidedignos com situagOes reais de operacdo do sistema. Cabe destacar que o intervalo de
tempo de 12 horas de radiacéo solar foi reduzido de maneira proporcional a 10 segundos para
fins de simulacdo do sistema (SOBREIRA et al., 2011).
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o

. Radiacdo [W/m”2] Temperatura [°C]
Figura 4.26: Curva de radiacéo solar e curva de temperatura em Juiz de Fora, MG, Brasil no dia 29/11/2013.

Na Figura 4.27 é mostrado o circuito para simulacdo do sistema no software PSIM. As
entradas do painel solar (bloco PV_Array) séo os dados de radiacdo, de temperatura (ambas
apresentadas na Figura 4.26) e de tensdo terminal do painel. A referéncia de corrente é
determinada pelo bloco C nomeado gestdo_energia, com funcionalidade descrita no
fluxograma mostrado na Figura 4.2, que determina se a referéncia de corrente serd fornecida
pelo MPPT (bloco CMPPT_PeO) ou por uma malha externa de tensdo (controlador tipo 3).
Este bloco ainda pode ser utilizado para desligar o conversor buck, em que a saida em nivel 0
ou 1 é multiplicada pela razéo ciclica. A bateria é representada por um capacitor em série com
uma resisténcia, determinada na se¢do 3.5.1. No entanto, como as 12 horas (43200 segundos)
das curvas de radiagdo solar e de temperatura estdo sendo simuladas em 10 segundos, é
necessario diminuir a capacitancia em 4320 vezes, ou seja, sera considerada uma capacitancia

de 33 F. Nos terminais da bateria sdo utilizados os conectores terminais Aout € Bout.
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Figura 4.27: Painel fotovoltaico, conversor buck, malha dupla de controle para corrente e tensao, controlador e

bateria simulados no PSIM.
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Na Figura 4.28 é mostrado o conversor boost, em que os conectores terminais Ain € Bin
séo referentes aos terminais da bateria. O conversor boost tem a fungédo de condicionar a energia
gerada pela bateria para utilizacdo nas cargas de automacdo industrial. A fim de controlar a
corrente do indutor e tensdo entregue a carga € utilizada uma malha de dupla de controle, uma
vez que o controle da tensdo de saida do conversor boost é um sistema de fase ndo-minima, ou
seja, apresenta zero no semi-plano direito.

A carga funciona em estado de espera durante a maior parte do dia, sendo acionada em
média quatro vezes ao dia. A fim de simular o funcionamento da carga foi incluida na simulacao
uma carga paralela a carga principal chaveada por um interruptor bidirecional, conforme
mostrado na Figura 4.28.

Na Figura 4.29 sdo apresentados os graficos das formas de ondas resultantes da simulagéo

do sistema solar proposto no PSIM. A Figura 4.29 (a) apresenta a resposta da tensdo da bateria

(Vuat ) j& na Figura 4.29 (b) apresenta a resposta da corrente no indutor do controlador buck

(ILM ) . Na Figura 4.29 (c) é apresentada tensdo de saida do sistema proposto (VO) e na Figura

4.29 (d) é apresentada a resposta da corrente no indutor do conversor boost (Ime ) Por sua

vez, a Figura 4.29 (e) apresenta 0s momentos em que a carga estd em funcionamento, além de
apresentar os graficos de radiacdo e temperatura na Figura 4.29 (f) e Figura 4.29 (@)
respectivamente.

Na Figura 4.29, observa-se que, entre 6:00 e 7:00 horas, V,,, esta caindo, ja que I, € nulo,

at
pois os niveis de radiacdo e temperatura ndo sdo suficientes para que o painel PV comece a
produzir energia injetando corrente na bateria.

A partir das 7:00 horas, a situacdo se modifica, pois os niveis de radiacdo e temperatura
séo suficientes para que o painel PV comece a produzir energia injetando corrente na bateria,
conforme pode ser visto na Figura 4.29 (b). Neste periodo, o sistema de gestdo atua, utilizando
a tensdo do MPPT como referéncia da malha externa de tenséo do conversor buck.

Este aumento de I, acontece até as 08:30 horas, quando a bateria alcanga o nivel maximo

de carga, neste momento o sistema de gestdo atua, utilizando a tensdo de referéncia da malha
externa de tensdo do conversor buck, previamente arbitrada em 14,4 V que é a tensdo maxima
da bateria, como sinal de referéncia para o controle.

A partir das 08:30 horas, o sistema de bateria estd carregado, até que a carga entra em

funcionamento as 09:45 horas, conforme pode ser visto na Figura 4.29.(e), que apresenta o
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estado de funcionamento da carga. Observa-se analisando V,,.e I, que o sistema controle

projetado para o conversor buck, respondeu de forma satisfatdria a perturbacdo da entrada e
saida da carga neste momento rapidamente corrigindo ao nivel de tensdo pré-estabelecido. Em

relagagoa V, e 1, ., ocontrole projetado para o conversor boost também respondeu de forma

satisfatoria a perturbacdo da entrada e saida da carga neste momento rapidamente corrigindo ao
nivel de tensdo pré-estabelecido.

Foi projetado um limitador de tensdo no circuito de carga, garantindo que apesar de
possiveis perturbacdes a tensdo no sistema esteja nos limites de funcionamento do mesmo.
Neste sistema os limites utilizados 28,8 V e 20,4 V conforme o catalogo do CLP (WEG, 2013).

A carga voltou a entrar em funcionamento as 11:00, 13:30 e 14:45 horas, nestes momentos
0 sistema se comportou de maneira eficaz conforme o primeiro instante de funcionamento da
carga.

A partir das 17:00 horas, pode se observar que V,, comega a cair, pois o nivel de radia¢éo

at
e temperatura torna-se insuficiente para que o painel PV forneca energia ao sistema. Sendo
assim o conversor é desligado pos as perdas sdo elevadas em relagdo a potencia transferida. Por

sua vez o sistema terd autonomia devido a energia armazenada na bateria.
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Figura 4.29: Formas de ondas geradas pela simulac¢do do sistema solar fotovoltaico proposto no PSIM: (a) curva

da tensdo na bateria (Vbat) ; (b) corrente no indutor do conversor buck ( |Lb N ) ; (¢) tensédo de saida do sistema

protosto (Vo) ; (d) corrente no indutor do conversor boost (ILhoost ) ; (e) Estado de carga; (f) irradiancia. (g)

temperatura.

4.6.Consideracdes parciais

Este capitulo apresentou e discutiu os resultados de simulagéo do sistema solar fotovoltaico
isolado proposto, em que foi possivel testar técnicas de amostragem e controle.
Foram projetadas utilizando o modelo médio no espago de estados e o fator as malhas de

duplas controle de corrente e tensdo dos conversores buck e boost que foram utilizados no
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sistema proposto. Ambos as malhas foram simuladas no PSIM, onde obtiveram resultados
satisfatorios.

Finalmente o sistema solar fotovoltaico isolado proposto foi simulado no PSIM. Foi
observado que a amostra de insolacdo utilizada compreende um intervalo de tempo de 12 horas,
para fins de simulacéo foi reduzido proporcionalmente para 10 segundos. As simula¢Ges com
o0 arranjo solar fotovoltaico submetido a niveis diferentes de radiacdo e temperatura em seus
painéis permitem concluir que os conversores utilizados, assim como seus controles,
comportaram-se conforme o esperado e que a estratégia de controle proposta é adequada do

ponto de vista das simulagdes computacionais.
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CAPITULO5 CONCLUSOES

5.1.Consideracdes finais

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo do dimensionamento e da gestéo de energia
aplicada a um sistema solar fotovoltaico isolado da rede elétrica para alimentar cargas de
equipamentos de automacéo industrial.

Os sistema solar fotovoltaico isolado se apresenta como uma alternativa financeiramente
interessante, confiavel, com baixo custo de manutencdo e reduzido impacto ambiental para
suprimento de energia elétrica em sistemas isolados da rede elétrica.

Do ponto de vista do dimensionamento, foi observado a forte influéncia da radiacao solar
e da temperatura da localidade, bem como a demanda da carga, para definir a poténcia do painel
solar e a capacidade da bateria eletroquimica. Usualmente emprega-se a bateria de chumbo-
acido estacionéria por razdes de custo.

Do ponto de vista da gestdo de energia, é importante que o algoritmo MPPT esteja ativo
enguanto a bateria ndo estiver plenamente carregada. Quando o estado de carga maximo €
alcancado, é desejavel manter a tensdo da bateria no nivel maximo, enquanto que uma corrente
mantém este estado de carga. Entretanto, quando a tensdo terminal do painel € muito pequena,
sabe-se que a radiacdo solar também é muito pequena. Neste caso, € preferivel desligar o
conversor buck, que consome energia na comutacdo dos interruptores.

Do ponto de vista da carga, a substituicdo dos antigos sistemas comandados por relés
eletromecanicos por controladores l6gico programéaveis abre uma janela de oportunidade para
substituicdo dos antigos sistemas de alimentacdo por painéis solares fotovoltaicos.

O presente estudo mostrou que a proposta de gestdo de energia € interessante para um
possivel aumento da vida Util da bateria eletroquimica do sistema, em decorréncia do adequado

controle do estado de carga e prevencéo do efeito de memoria.
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5.2.Propostas de trabalhos futuros

Implementacdo de um prototipo do sistema proposto a fim observar o comportamento
dindmico do sistema de gestdo de energia e seus controladores. Alterar o sistema para realizar
a gestao de duas baterias trabalhando de maneira complementar. De acordo com o algoritmo
proposto no anexo A.6, uma bateria trabalharia continuamente e se recarregaria durante o dia,
enquanto a outra bateria j& carregada. Durante a noite, quando o painel PV ndo produz energia,
por exemplo, a primeira bateria proporciona energia elétrica a carga até atingir um determinado
nivel de descarga, quando se desconecta do sistema e a bateria carregada que estava em repouso
e conecte ao sistema mantendo assim a disponibilidade de energia a carga. Durante o dia, com
papeis invertidos, as baterias se carregam e recomecam o ciclo. Espera-se, desta maneira,

aumentar a confiabilidade do sistema proposto.
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A.1 Algoritmo do Tragado de Curvas I-V , P-V e P- | variando a radiagao no

Matlab

clear all
close all
clc

%% VARIAVEIS DE ENTRADA
Psunl = 1000; % Intesidade de radiacdo solar, W/m"2
Psun2 = 800;
Psun3 = 600;

T = 25;

Vpa = 0:0.1:45;

o

Temperatura ambiente, °C
Tensdo do arranjo fotovoltaico

o

%% AJUSTE DA CARACTERISTICA I-V

Rs = 0.005; % Resisténcia série da célula

Rp = 7; % Resisténcia paralela da célula

Ms = 1; % Numero de médulos em série no arranjo fotovoltdico

Mp = 1; % Numero de médulos em paralelo no arranjo fotovoltdico

%% DADOS DE CATALOGO
Ns = 72;

Voc = 42.1/Ns;

Isc = 3.87;

a = 2.51le-3;

o

Numero de células em série no médulo
Tensdo de circuito aberto por célula
Corrente de circuito aberto por célula
Coeficiente de temperatura de Isc

o° o

o

%% CONSTANTES

n=1.2;

k = 1.38e-23; % Constante de Boltsmann, J/K
g = 1.60e-19; % Carga de elétron, C

EG = 1.1; % Energia de banda proibida
Tr = 273 + 25; % Temperatura de referéncia
%% CALCULOS

T =273 + T;
Vt = n*k*T/qg;
V = Vpa/Ns/Ms;

o)

% Para Psunl

Iph = (Isc+a*(T-Tr))* (Psunl/1000);

Irr = (Isc-(Voc/Rp))/ ((exp((g*Voc)/ (n*k*Tr))-1));

Ir = Irr* ((T/Tr)"3)*exp (((g*EG)/(n*k))* ((1/Tx)-(1/T)));
I = zeros(size (V));

for j=1:5;

I=I-(Iph-I-Ir.* (exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs)./Rp)./(-1-
Ir.*exp((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);
end
for j=l:length(I)

if I(3)<0

I(3)=0;

end

end



Ipal = I*Mp;
% Para Psun2

Iph = (Isc+a*(T-Tr))* (Psun2/1000);

Irr = (Isc-(Voc/Rp))/ ((exp((g*Voc)/ (n*k*Tr))-1));

Ir = Irr* ((T/Tr)"3)*exp (((g*EG) / (n*k))* ((1/Tr)-(1/T)));
I = zeros(size(V));

for j=1:5;

I=I- (Iph-I-Ir.* (exp ((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs)./Rp)

Ir.*exp((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);
end
for j=1l:length(I)

if I(3)<0

I(3)=0;

end
end
Ipa2 = I*Mp;

% Para Psun3

Iph = (Isc+a*(T-Tr))* (Psun3/1000);

Irr = (Isc-(Voc/Rp))/ ((exp((g*Voc)/ (n*k*Tr))-1));

Ir = Irr*((T/Txr)"3)*exp (((g*EG)/ (n*k))* ((1/Tr)-(1/T)));
I = zeros(size (V));

for j=1:5;

o° oP

oo

Equacgédo 2
Equacdo 4
Equacédo 3

/(=1-

o° oe

o

Equacédo 2
Equacdo 4
Equacgédo 3

I=I- (Iph-I-Ir.* (exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs)./Rp)./(-1-

Ir.*exp ((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);
end
for j=1l:1length(I)

if I(3)<0

I(3)=0;

end
end
Ipa3 = I*Mp;

%% GERACAO DE CURVAS I-V E P-V
% Variando niveis de radiacéao
figure(1l);

plot (Vpa,Ipal, Vpa,Ipa2, Vpa,Ipal):;

legend ('1000 W/m™2', '800 W/m~2','600 W/m”~2', 'Location', 'SouthWest")

title('Caracteristica I-V do médulo fotovoltaico para varios niveis de

radiacdo com Temperatura = 25°C."'")
xlabel ('Tensdo do médulo [V]')
ylabel ('Corrente do médulo [A]')
grid on;

hold on;

for j=l:length(I);
Ppal (j)=Vpa(j) *Ipal(J);
end

for j=l:length(I);
Ppa2 (j)=Vpa(j) *Ipa2(j);
end

for j=1l:1length(I);
Ppa3 (j)=Vpa(j) *Ipa3(]);
end
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figure(2);

plot (Vpa,Ppal, Vpa,Ppa2, Vpa,Ppal);

legend ('1000 W/m™~2', '800 W/m~2','600 W/m”~2', 'Location', "NorthWest")
title('Caracteristica V-P do médulo fotovoltaico para varios niveis de
radiacdo com Temperatura = 25°C.")

xlabel ('Tensdo do médulo [V]')

ylabel ('Poténcia [W]'")

grid on;

hold on;

figure (3);

plot (Ipal,Ppal, Ipa2,Ppa2?2, Ipa3,Ppal);

legend ('1000 W/m"2', '800 W/m™2','600 W/m”~2', 'Location', '"NorthWest")
title('Caracteristica I-P do méddulo fotovoltaico para varios niveis de
radiacdo com Temperatura = 25°C."'")

xlabel ('Corrente do mdéddulo [A]'")

ylabel ('Poténcia [W]'")

grid on;

hold on;

A.2 Algoritmo do Tracado de Curvas I-V , P-V e P- | variando a radiacdo no
Matlab

clear all
close all
clc

%% VARIAVEIS DE ENTRADA
Psun = 1000;

o

Intesidade de radiacdo solar, W/m"2

TL = 0; % Temperatura ambiente, K
T2 = 25;
T3 = 50;
T4 = 75;

o

Vpa = 0:0.1:50; Tensdo do arranjo fotovoltaico

%% AJUSTE DA CARACTERISTICA I-V
Rs = 0.005; Resisténcia série da célula

oe

Rp = 7; % Resisténcia paralela da célula
Ms = 1; % Numero de médulos em série no arranjo fotovoltdico
Mp = 1; % Numero de médulos em paralelo no arranjo fotovoltdico

%% DADOS DE CATALOGO
Ns = 72;

Voc = 42.1/Ns;

Isc = 3.87;

a = 2.51le-3;

oe

Numero de células em série no mdédulo
Tensdo de circuito aberto por célula
Corrente de circuito aberto por célula
Coeficiente de temperatura de Isc

o° oo

o\°

%% CONSTANTES

n=1.2;

k = 1.38e-23; % Constante de Boltsmann, J/K
g = 1.60e-19; % Carga de elétron, C

EG = 1.1; % Energia de banda proibida
Tr = 273 + 25; % Temperatura de referéncia
%% CALCULOS

V = Vpa/Ns/Ms;
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% Para T1
1 =273 + T1;
Vt = n*k*T1/qg;
Iph = (Isc+a*(T1-Tr))* (Psun/1000);
Irr = (Isc-(Voc/Rp))/ ((exp((g*Voc)/ (n*k*Tr))-1));
Ir = Irr*((T1/Tr)"3) *exp (((q*EG) / (n*k))* ((1/Tr)-(1/T1)));
I = zeros(size (V));
for j=1:5;

I=I-(Iph-I-Ir.* (exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs)./Rp)./(-1-
Ir.*exp((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);
end
for j=l:length(I)

if I(3)<0

I(3)=0;
end

=]

end
Ipal = I*Mp;

% Para T2
2 =273 + T2;
Vt = n*k*T2/qg;
Iph = (Isc+a*(T2-Tr))*(Psun/1000);
Irr = (Isc-(Voc/Rp))/ ((exp((g*Voc)/ (n*k*Tr))-1));
Ir = Irr* ((T2/Tr)"3) *exp (((g*EG) / (n*k))* ((1/Tr)-(1/T2)));
I = zeros(size(V));
for j=1:5;

I=I- (Iph-I-Ir.* (exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs)./Rp)./ (-1~
Ir.*exp((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);
end
for j=l:length(I)

if I(3)<0

I(3)=0;
end

=3

Ipa2 = I*Mp;

% Para T3
3 =273 + T3;
Vt = n*k*T3/qg;
Iph = (Isc+a* (T3-Tr))*(Psun/1000);
Irr = (Isc-(Voc/Rp))/ ((exp((g*Voc)/ (n*k*Tr))-1));
Ir = Irr* ((T3/Tr)"3)*exp (((g*EG)/ (n*k))* ((1/Tr)-(1/T3)));
I = zeros(size(V));
for j=1:5;

I=I-(Iph-I-Ir.* (exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs)./Rp)./ (-1-
Ir.*exp((V+I.*Rs)./Vt).*Rs./Vt-Rs./Rp);
end
for j=1l:1length(I)

if I(5)<0

I(3)=0;
end

[}

end
Ipa3 = I*Mp;

% Para T4

T4 = 273 + T4;

Vt = n*k*T4/q;

Iph = (Isc+a* (T4-Tr))*(Psun/1000);

Irr = (Isc-(Voc/Rp))/ ((exp((g*Voc)/ (n*k*Tr))-1));

Ir = Irr*((T4/Tr)"3)*exp (((q*EG)/ (n*k))* ((1/Tr)-(1/T4)));
I = zeros(size(V));



for j 1:5;
=I-(Iph-I-Ir.* (exp((V+I.*Rs)./Vt)-1)-(V+I.*Rs)./Rp)./(-1-

Ir. *exp((V+I *Rs) ./Vt) .*Rs./Vt-Rs./Rp)
end
for j=1l:length(I)

if I(j)<0

I(3)=0;

end

end

Ipad = I*Mp;

%% GERACAO DE CURVAS I-V E P-V
% Variando niveis de radiacéo

figure (1) ;

plot (Vpa,Ipal, Vpa,Ipa2, Vpa,Ipa3, Vpa, Ipad);

legend('0°® C', '25° Cc', '50° Cc', '75°C','Location', 'SouthWest"')
$title ('Caracteristica I-V do médulo fotovoltaico para diferentes
temperaturas.')

xlabel ('Tensdo do médulo [V]')

ylabel ('Corrente do médulo [A]')

grid on;

hold on;

for j=l:length(I);
Ppal (j)=Vpa (j)*Ipal(j);
end

for j=l:length(I);
Ppa2 (j)=Vpa(j)*Ipa2(j);
end

for j=1l:1length(I);
Ppa3(j)=Vpa(j) *Ipa3(j);
end

for j=1l:1length(I);
Ppad (j)=Vpa(j) *Ipad (j);
end

figure (2);

plot (Vpa,Ppal, Vpa,Ppa2, Vpa,Ppa3, Vpa,Ppaid):;

legend('0° Cc', '25° c', '50° cCc', '75°C','Location', 'NorthWest"')
$%title ('Caracteristica V-P do médulo fotovoltaico para diferentes
temperaturas."')

xlabel ('Tensdo do médulo [V]')

ylabel ('Poténcia [W]'")

grid on;

hold on;

figure (3);

plot (Ipal,Ppal, Ipa2,Ppa2?2, Ipa3,Ppa3, Ipa4,Ppald):;

legend('0° C', '25° c', '50° Cc', '75°C','Location', 'NorthWest"')
%$title('Caracteristica I-P do médulo fotovoltaico para diferentes
temperaturas."')

xlabel ('Corrente do mdéddulo [A]'")

ylabel ('Poténcia [W]'")

grid on;

hold on;
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A.3 Algoritmo para Céalculo do Modelo da Bateria no Matlab

clc;
close all;
clear all;

%% R I I e 2 b b b b b S I I b b b b b b b A I b b b b b b b 4 b b b b b b b M b b b b b b S b 4 b b b b b b A 4 2 b b b b b eb b b b b b
% Dimensionamento da bateria

% R I I e 2 b b b b b S I I b b b b b b b M I b b b b b b b I b b b b b b b I b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b ab b b I 2 b 4
Vbt = 12; % Tensdo nominal da bateria

Qbt = 150; % Capacidade da bateria em Ah

%% ER I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
% Ensaio Resisténcia Equivalente

% R I I e I b b b b b S I I b b b b b b b S I b b b b b b b I b b b b b b b I a2 b b b b b b 4 b b b b b b b b b b b b b b ab b b I 2 b 4

Vbt open = 12.6; % Tensdo de ensaio de circuito aberto da bateria (medido)
Vr close = 12.32; % Tensdo de carga (medido)

Rcarga = 4.7; % Carga

Icarga = Vr_close/Rcarga; % Corrente de carga

Rbt = (Vbt open - Vr close)/ Icarga % Resistencia Equivalente da Bateria
%% R R b b dh b b S Ih b 2 dh b b 2h Sh b S dh b b 2h Sh b 2 2h b b 2 Sb b 2 Sh b o 2b Sh b b 2h Sb b 2 Sh b b 2h b b 2h Sh b b 2h Ib I 2 dh b b 2h Ib b 2h Sh b S 4b S o 4
% Capaciténcia Equivalente

% KA AR AR A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A A A A AR A AR A A AR A AR Ak k kK
Vi = 13.8; % Tensdo inicial (bateria plenamente carregada)
vt = 10; % Tensdo final (bateria descarregada)

Cbt = (7200*Qbt*Vbt) / (abs ((Vi~2)-(VE"2))) % Capacitancia Equivalente

A.4  Algoritmo de projeto e controle do conversor buck

clc;
close all;
clear all;

%% RS I S e b b b b Sb b S a2 b b b b b db S I b b b b db b S 2 d b b b b (Ib Ib S db S b b b b (Ib S S g d b b b b b ab db S d b b b b (ab (ab Sb i I b b 4
% Pardmetros de projeto do Conversor Buck

% R e I b I b b b I b e e b b b b b b b e e I b b b b I S I I b b b b b I M e I b b b b I S I b b b b b b b A b b 2 b b b I Ih S b I 2 b
Po 120; % Poténcia de saida

Vo = 14.4; % Tensdo de saida

Vi = 33.7; % Tensdo de entrada

Freg = 20000; % Frequencia do Conversor Buck

D = Vo/Vi; % Razdo ciclica

R = (Vo*2)/Po; % Resistencia de saida

Io = Po/Vo; % Corrente de saida

IL = To;

delta IL = IL*0.1;

L0 = (Vo*(Vi-Vo))/(Vi*Freg*delta IL)
L = le-3

o\

Indutor do Conversor Buck

Rse = 230e-3;
R1 = 0.04;
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Vpv = Vi;

delta Vc = Vo*0.002;

Co = delta IL/(8*Freg*delta Vc) % Capacitor minimo do Conversor Buck
C = 47e-6

o\

% KK AR A AR A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A I A A KA A KA A I A A KA A I AR I AR I AR I AR A AR A A A A AR KA K,k

o\

Funcdo de transferéncia desejada
R SR IR b dh b b 4b dh b 2 dh b b S Sh b b dh b b 2b Sh b dh b b S Sh b b db b b JE dh b b dE b b 2 dh b 2R Sb b 2 Ih b b db Sb b S Ih b b Sb Sb b dh Sh b b 4b i 4

o

%$Matrizes do sistema
$D*Ts (chave fechada)
Al = [0 -1/L; 1/C -1/(R*C)];
Bl = [1/L; 0];

%$(1-D) *Ts (chave aberta)
A2 = [0 -1/L; 1/C -1/(R*C)1;
B2 = [0; 071;

%$Modelo medio
A = D*Al + (1-D) *A2;
B = D*B1 + (1-D)*B2;

%$Saida / Controle
U = Vi;

o

I1 d

ClL = [1 0];

X = [1; 0];

Bu = (Al-A2)*X + (B1-B2)*U;
[nu, de] = ss2tf (A, Bu, Cl, 0);
FT2 = tf(nu, de);

FT ID = FT2;

fprintf ('Funcdo de transferéncia I1(S)/d(S) (desejada)')
FT2

oe

% KK A A AR AR A A A A AR A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A AR AR A AR A A A A AR AR A AR A A AR A A A A Ak A Ak Ak kA xk k%

o

Especificagdes do Controlador
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A AR A A A AR AR A AR A A AR A A A A A A AR A A A A hA A AR A,k

o

MEF = 75;

fc = Freq/10 ;
wc = 2*pi*fc;
Gsensor = 1;
Vtri = 1;

bnum = 0;

bden = 0;
for n=1l:length (nu)

bnum = bnum + nu(n)* (li*wc)” (length(nu) - n);
end

for n=1:1length (de)
bden = bden + de(n)* (li*wc)” (length(de) - n);

end

Result = bnum/bden;

angulo = rad2deg(angle (Result))
modulo = abs (Result) *Gsensor*Vtri;

boost = MF-angulo-90
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o\

% R R I R I I I I R I I I I S I I b b I b b b b SR b b R b b b b b b IR b I b b b b I I b b IR b I 2R b b b SR b b b b b dh b b I Sh b 2 4h b 4

o\

Controlador tipo 3
R Rt b g b b b b Ih b dh b b Sb b b b dh b b 2h Sb b 2 dh Ih b S Ih b dh Sb b Jb Sb b 2 dh Sb b S Ih b 2 Sh Sb b Sb Sh b b dh b b db b b b dh b 2b Sb b 2 db b b g4

o\

if boost>90
K= (tan (deg2rad((boost/4)+45)))"2;
wz = wc/sqrt (K);
wp = wc*sqgrt (K) ;

fporintf ('"Wz (Hz)'")
wz/ (2*pi)
fprintf ('"Wp (Hz)"')
wp/ (2*pi)

R1 = 10000

C2 = modulo/ (R1*wc)

Cl = C2*(K-1)

R2 = sqrt (K)/ (Cl*wc)
R3 = R1/(K-1)

C3 = 1/ (R3*wc*sqrt (K))

A = R2*C1l/ (R1*R3*C2*C3);

nume=[A (A*2*wz) (A*(wz"2))];
deno=[1 (2*wp) (wp"2) 01;

FTc = TF (nume, deno) ;
fprintf ('Funcdo de transferéncia do controlador da FT [I1(S)/d(S)]")
FTc

FTCMA = (FTc*FT2)/Vtri;

fprintf ('Funcédo de transferéncia do sistema compensadom em malha
aberta')

FTCMA

FTCMF = FTCMA/ (1+FTCMA) ;

oe

FTfinal = (FTc*FT2);

fprintf ('Funcdo de transferéncia do sistema compensado da FT
I1(s)/d(s)1")

FTfinal

0% — o°

KA R AR AR AR A A A A A A A A A AR A A AR A AR A AR A A A A A A AR A AR AR A A AR A A A AR A A A A A Ak Ak Ak Ak kA, * %

oe

o

Plotagem de graficos
R R IR I e A b db Sb b 2 Ih b dh S b S Sb I dh Sb b 2 Sb b b db Sb b d g b dR b b 2 Sb b IR Sb b SR Sb b i db b b d Sb b 2 db Ib b db db b db b b dh 4

o

= bodeoptions;
.FreqUnits = 'Hz';

g o

figure (1) ;
bode (FT2, P)
hold on
margin (FT2)
hold on
bode (FTc, P)
hold on
margin (FTc)
hold on

figure (2);
bode (FTfinal, P)
hold on
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margin (FTfinal)

KK R AR AR AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A KRR AR A A KA AR A A AR AR A AR A A AR AR A A AR AR AR XK

o\

o

Exportacdo de arquivo ".txt"
KA AR A A A AR A AR A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A AR AR AR A Xk K

oP

par = fopen('parametros buck.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nVibuck= %d \nVobuck= %d \nIobuck= %d \nFreg= %d
\nDbuck= %d', Vi, Vo, Io, Freq, D);

fprintf (par, '\nRlbuck= %d \nRsebuck= %d \nCbuck= %d \nLbuck= %d
\nRbuck= %d', R1l, Rse, C, L, R);

fprintf (par, '\nRll= %d \nR12= %d \nR13= %d \nCll= %d \nCl2= %d \nCl3=
%d', R1, R2, R3, Cl1l, C2, C3);

fclose (par);

fprintf ('Controlador tipo 3'")
end

o\°

% KK R AR R AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR AR A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR AR A A AR A ARk Kk

o\°

Controlador tipo 2
KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A A A AR A A AR AKXk Kk
if boost<90
K=tan (deg2rad ( (boost/2)+45));
wz = wc/K;
wp = WC*K;

oP

fprintf ('Wz (Hz)"')
wz/ (2*pi)
fprintf ('Wp (Hz)')
wp/ (2*pi)

R1 = 10000

C2 = modulo/ (K*R1*wc)
Cl = C2*((K"2)-1)

R2 = K/ (Cl*wc)

A = 1/(R1*C2);

nume=[A (A*wz)];
deno=[1 wp 0];

FTc = tf (nume,deno);

fprintf ('Funcédo de transferéncia do controlador de corrente tipo 2')
FTc

FTCMA = (FTc*FT2)/Vtri;

fprintf ('Funcdo de transferéncia do sistema compensadom em malha
aberta')

FTCMA

FTCMF = FTCMA/ (1+FTCMA) ;

o\

R SR b e S b I b b I S b I Sb b I Sb I Sb b S S S Sb S dE S b e S b I Sb b I S b I Sb b I Sb b I Sb b S Sb b S Sb b Sb b b Sb b b Sb b S Sb b 3

o\©

Plotagem de gréaficos
R R IR I e b b b db b b e Sh b S b b S Sh b b SR Sb b 2 db b b db Sb b b db b b JE b b d dh Sb b SR A Sb b d dh b b S b b d Sh b db b b d dh b b db Sb b gE 4

o\©

av]

= bodeoptions;
P.FreqUnits = 'Hz';

figure (1) ;
bode (FT2, P)
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hold on
margin (FT2)
hold on

figure (2);
bode (FTc, P)
hold on
margin (FTc)
hold on

figure (3);
bode (FTCMA, P)

hold on

margin (FTCMA)

hold on

% R R I I b b b dh b b 2 Sh b b Sh b b S Sh b b dh b b 2 Sh b b Sh b b S dh b b dE b b 2 Sh b b SR Sb b SR Sh b b Sb b b S Sh b b dh Ib b db dh b b dh b b gb 4
% Exportacgdo de arquivo ".txt"

% KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A AR A A A IR A AR A A AR AR A A AR AR A A AR A A A A A AR AKXk *k

par = fopen('parametros buck.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nVibuck= %d \nVobuck= %d \nIobuck= %d \nFreg= %d
\nDbuck= %d', Vi, Vo, Io, Freq, D);

fprintf (par, '\nRlbuck= $d \nRsebuck= %d \nCbuck= %d \nLbuck= %d
\nRbuck= %d', R1l, Rse, C, L, R);

fprintf (par, '\nRl1l= %d \nR12= %d \nCll= %d \nCl2= %d', R1l, R2, C1,
C2);

fclose (par);

fprintf ('Controlador tipo 2'")

end

%% P I b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b I b b b I b db b b b b b b I b b b db b 4 b I b b b b I b db b db b b b b b b b b a4
% Controle da Malha Externa de Tenséao

% R i b b b b b b b e b b b I b b b b b b b b ab b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b db b ab b db b b b I b b b b b b b b b b d b b b b b 4

KK A AR AR AR A AR A A A A A A AR A A AR A AR AR A AR A A A A A AR AR A AR A A A AR AR A A A A A kA Ak kA Ak kA Ak kA kK%

oe

Funcdo de transferéncia desejada
Rk S e I b b b b b b S S I I b b b (b db Sb i d b b b b b b i 2 2 b b b (b b S S I b b b (b (ab e I d b b b b (db ab ab a4 b b b b b ab ab i g b b 4
se = 0.230;
nu = [R*Rse*C R];
de = [(R+Rse)*C 1];
Goi = tf (nu,de);
FT2 = Goi*FTCMF;
[nu,de] = tfdata (FT2,'v")

T o° de o
o° o

fprintf ('Funcdo de transferéncia Vo (S)/Vref (S) (desejada)')
FT VoVref = FT2
[FT VoVref nu,FT VoVref de] = tfdata(FT_VoVref,'v');

%% R I I e 2 b b b b b S I I 2 b b b b b b S I b b b b b b I I b b b b (b b b I i b b b b (b b S I i b b b b b b db i d b b b b Ib (ab Sb i I 2 b 4
% Especificagdes do Controlador

% R e I I I b b I I e I b b b b I I e e I I I b b I I S I I I b b I I S I e e b b b I I I e e b b b b I I e e b b b b I I S I e I b b b b4
ME = 75;

fc = Freq/40;

wc = 2*pi*fc;

Gsensor = 1;

Vtri = 1;

bnum = 0;
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bden = 0;
for n=1:1length(FT VoVref nu)

bnum = bnum + FT VoVref nu(n)*(li*wc) " (length(FT VoVref nu) - n);
end

for n=1l:length(FT_VoVref de)
bden = bden + FT VoVref de(n)* (li*wc) " (length(FT VoVref de) - n);
end

Result = bnum/bden;

angulo = rad2deg(angle (Result))
modulo abs (Result) *Gsensor*Vtri;
boost = MF-angulo-90

o\

% KK AR A AR A A A A AR A A A A A A A A A A A AA KA A IR AA KA A KA A I AR I AR A AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA, KA

o

Controlador tipo 3

KK AR A AR A AR A A A A A A A A A A AR A A A A A A A KA AA KA A A A A KA AA I A A I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A A A A KA K

o\

if boost>90

K= (tan (deg2rad((boost/4)+45)))"2;
wz = wc/sqrt (K);

wp = wc*sqgrt (K);

")
wz/ (2*pi
('Wp (H
wp/ (2*pi

('"Wz (Hz
z

)
)
) ")

)

R1 = 10000

C2 = modulo/ (Rl1*wc)

Cl = C2*(K-1)

R2 = sqrt(K)/ (Cl*wc)
R3 = R1/(K-1)

C3 = 1/ (R3*wc*sqrt (K))

A = R2*C1/(R1*R3*C2*C3) ;

nume=[A (A*2*wz) (A*(wz"2))];
deno=[1 (2*wp) (wp~2) O0];

FTc = tf (nume,deno);
('"Funcdo de transferéncia do controlador')
FTc

FTfinal = (FTc*FT2);
('"Funcédo de transferéncia do sistema compensado')
FTfinal

KK A A AR AR A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A AR AR A AR A A A AR A A A A AR A A AR A A Ak Ak Ak Ak kA kA vk k k%

oe

o\°

Plotagem de gréaficos
R Rt I e dh b b g b b 2 dh b b S S b S dh b b db Sb b 2 dh b b S Sh b S Sh b JR Sb b 2 dh Ib b S Sh b 2 Ih b b SR Sh b b db b b dE b b db b db Sb b 2 db b g4

o\°

= bodeoptions;
.FreqUnits = 'Hz';

U o

figure (3);
bode (FT2, P)
hold on
margin (FT2)
hold on
bode (FTc, P)
hold on
margin (FTc)
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hold on

figure (4);

bode (FTfinal, P)
hold on

margin (FTfinal)

KK R AR R A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A AR A AR AR A A A A AR A AR AR A AR A A AR AR A A AR A AR ARk XKk

o

o\

Exportacdo de arquivo ".txt"
KA AR A A AR A A A A A A A A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR KA A AR A AR KA AR A AR I A AR A AR IR AR A A AR A A XK,k

o

par = fopen('parametros buck vo d.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nR21l= %d \nR22= %d \nR23= %d \nC21= %d \nC22= %d \nC23= %d',
R1, R2, R3, Cl, C2, C3);

fclose (par) ;

fprintf ('Final:Controlador tipo 3'")

end

o

% KK A A AR AR A A A A AR A A A A A A A AR A A AR AR A AR A A AR A A A A AR A A A AR AR A AR AR AR A AR A AR A ARk A AR Ak k kK

o

Controlador tipo 2
Rt S e I b b b b b Ib S a2 b b b Ib db db a2 b b b b Ib Ib Sb db 2 b b b (b (Sb Sb S g 2 b b b (b Sb (Sb S e 2 b b b b b Sb dh 2 b b b b (b Ib (ab db i i b b b b 4
if boost<90
K=tan (deg2rad((boost/2)+45));
wz = wc/K;
wp = wc*K;

o

fprintf ('Wz (Hz)"')
wz/ (2*pi)
fprintf ('Wp (Hz)')
wp/ (2*pi)

R1 = 10000

C2 = modulo/ (K*R1*wc)
Cl C2* ((K*2)-1)

R2 K/ (Cl*wc)

A = 1/(R1*C2);

nume=[A (A*wz)];
deno=[1 wp 0];

FTc = tf (nume,deno);
fprintf ('Fungédo de transferéncia do controlador')
FTc

FTfinal = (FTc*FT2);
fprintf ('Funcédo de transferéncia do sistema compensado')
FTfinal

KK R AR AR AR A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A AR A AR A AN A AR A AR A AR AR A AR A AR AR KA K

o\°

o\°

Plotagem de gréaficos
R R R I I b b I b b I e b b b S b I b Eh b b 2h Sb b b Sh I b S Ih b b b b b 2h Sb I e SR Ib b 2 Ih b b Sh Ib b SR b b b Sh b b b Ib b b Sh Ib b dh ab b 2 2h b I 2 4

oe

= bodeoptions;
.FreqUnits = 'Hz';

U o

figure (3);
bode (FT2, P)
hold on
margin (FT2)
hold on
bode (FTc, P)
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hold on
margin (FTc)
hold on

figure (4);
bode (FTfinal, P)
hold on

margin (FTfinal)

R R R I I I I I I I I I I I I I I I I I b I I I b I I I I I I I I I b I e I b I b b e b b b b b I I 2h b b b g

o

o\

Exportacdo de arquivo ".txt"
R Rt b 2 b b b db Ih b dh b b S b b S dh b b dh Sb b 2 Sh b b S Sh b b Sh b b Jb Sh b 2 dh b b 2h Ih b 2 Sh Ib b S Ih b dh b b db b b b db b b 2b Sb b 2 db b b g4

o\

par = fopen('parametros buck vo d.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nR21= %d \nR22= %d \nC21= %d \nC22= %d', R1l, R2, Cl1l, C2);
fclose (par) ;

fprintf ('Final:Controlador tipo 2')

end

A.5 Algoritmo de projeto e controle do conversor boost

clc;
close all;
clear all;

o

% KK A A AR AR A A A A AR A A A A A A A AR A A A A AR A AR A A A A A KA A AR A A A A AR A AR A R A A AR A AR A AR A ARk ARk Ak k kK

o

Pardmetros de projeto do Conversor Boost
KA AR AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR A A AR A AR A AR AR hA A Ak Ak kA Ak k kK

o

Po = 100; % Poténcia de saida (W)
Vo = 24; % Tensdo de saida
Vi = 12; % Tensdo de entrada

o

Freqg = 20000; Frequencia do Conversor Buck

o

D = (Vo-Vi) /Vo; Razdo ciclica

R = (Vo*2)/Po; % Resistencia de saida
Io = Po/Vo; % Corrente de saida
IL = Io/(1-D);

delta IL = IL*0.03;
L0 = (Vi*D)/ (Freg*delta IL)
L = 1le-3 % Indutor do Conversor Boost

Rse = 230e-3;

R1 = 0.04;

Vpv = Vi;

delta Vc = Vo*0.1;

Co = (Io*D)/(Freg*delta Vc) % Capacitor do Conversor Boost
C = 47e-6

o\°

% KK R AR A AR A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A KRR AR A AR A A A A A A A A A AR A AR A AR A I AR A AR A A A AR Ak, K

o\°

Funcdo de transferéncia desejada
R R I e b b b b b b S b b I b b b b b b b I b e Ih b b b b b dh Ib b JR Sh b b SR b b 2 Ih b b 2R I b 2 Sh b b 2h b b b Ih b b 2b Sb b 2 Sh S (b 4b e 4

oe

% Leandro
nu = [0 Vo/(2*L) Vo/ (R*C*L)];
de = [1 1/(R*C) ((1-D)"2)/(L*C)1;

% % Nelber
$ z1 = -2/ (R*C*D-R*C) ;
$ pl = (-1/2)* ((L-

sqrt (L* (L+4* (R"2) *C* (D*2) +8* (R"2) *C*D+4* (R"2) *C) ) )/ (R*L*C) ) ;
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% p2 = (-
1/2) * ((L+sgrt (L* (L+4* (R"2) *C* (D"2) +8* (R"2) *C*D+4* (R"2) *C) ) ) / (R*L*C) ) ;

% nu = [0 Vo -Vo*zl];
% de = [L -pl-p2 pl*p2];

FT2 = tf(nu,de);

fprintf ('Funcdo de transferéncia IL(S)/d(S) (desejada)')
FT2

o\

% KK R AR R AR A A A A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A AR AR A A KA A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A AR AR A AR A XK

o

Especificacdes do Controlador
Rk i b b b b b b b b b I b I b b b b b b db b e b I b b b I b b b b b b ab b db b db b b b b b b db b ab b db b db b I b b b b b b b b b b d b b b i b g 4

o\

MF = 75;

fc = Freq/10 ;
wc = 2*pixfc;
Gsensor = 1;
Vtri = 1;

bnum = 0;

bden = 0;
for n=1l:length (nu)

bnum = bnum + nu(n)* (li*wc)” (length(nu) - n);
end

for n=1:1length (de)
bden = bden + de(n)* (li*wc)” (length(de) - n);
end

Result = bnum/bden;

angulo = rad2deg(angle (Result))
modulo abs (Result) *Gsensor*Vtri;
boost = MF-angulo-90

0P

% KK AR A A A A A AR A AR A A A A AR A AR A AR A AR A A KA A A A A A A A I A A KA A I A A A A AR AR A AR A AR A AR A AR A A XA A KK

oe

Controlador tipo 3

KK A AR R AR AR A A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A AR AR A A AR A AR A A AR A A A A A A A A Ak hk kA kA Ak kA Ak kA Ak k k%%

oe

if boost>90
K= (tan (deg2rad((boost/4)+45)))"2;
wz = wc/sqrt (K);
wp = wc*sqrt (K);

fprintf ('Wz (Hz)')
wz/ (2*pi)
fprintf ('Wp (Hz)"')
wp/ (2*pi)

R1 = 10000

C2 = modulo/ (Rl*wc)

Cl = C2*(K-1)

R2 = sqrt(K)/ (Cl*wc)
R3 = R1/(K-1)

C3 = 1/ (R3*wc*sqrt (K))

A = R2*C1l/ (R1*R3*C2*C3);

nume=[A (A*2*wz) (A*(wz"2))];
deno=[1 (2*wp) (wp”"2) 01;
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FTc = tf (nume,deno);
fprintf ('Funcdo de transferéncia do controlador de corrente tipo 2')
FTc

FTCMA = (FTc*FT2)/Vtri;

fprintf ('Funcédo de transferéncia do sistema compensadom em malha
aberta')

FTCMA

FTCMF = FTCMA/ (1+FTCMA) ;

KK R AR AR AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A KRR AR A A KA AR A A AR AR A AR A A AR AR A A AR AR AR XK

o\

o

Plotagem de graficos
KA AR A A A A A AR A A A A A AR A A A AR A AR A A AR A AR A AR A AR A AR KA AR A AR A AR A AR AR A A AR A XK, K

o\

= bodeoptions;
.FreqUnits = 'Hz';

U o

figure(1l);
bode (FT2, P)
hold on
margin (FT2)
hold on
bode (FTc, P)
hold on
margin (FTc)
hold on

figure(2);

bode (FTfinal, P)
hold on

margin (FTfinal)

KA R AR AR AR A A A A A A A A A AR A A AR A AR A AR A A A A A A AR A AR AR A A AR A A A AR A A A A A Ak Ak Ak Ak kA, * %

oe

o

Exportacdo de arquivo ".txt"
R R IR I e A b db Sb b 2 Ih b dh S b S Sb I dh Sb b 2 Sb b b db Sb b d g b dR b b 2 Sb b IR Sb b SR Sb b i db b b d Sb b 2 db Ib b db db b db b b dh 4

o

par = fopen('parametros boost.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nViboost= %d \nVoboost= %d \nILboost= %d \nFreg= %d
\nDboost= %d', Vi, Vo, IL, Freq, D);

fprintf (par, '\nRlboost= %d \nRseboost= %$d \nCboost= %d \nLboost= %d
\nRboost= %d', R, Rse, C, L, R);

fprintf (par, '\nR31= %d \nR32= %d \nR33= %d \nC31l= %d \nC32= %d \nC3=
%d', R1, R2, R3, C1l, C2, C3);

fclose (par);

fprintf ('Controlador tipo 3')
end

% KA A AR R AR A A A A AR A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A AR A AR A A AR A AR A Ak Ak Ak Ak kA xk k%

oe

oe

Controlador tipo 2
R I I I b b b b b b S a2 b b b b db b A b b b b b b b I b b b b b b S A 2 b b b b b b S e 2 b b b b b b i b b b b b b b ab db i b b b b 4
if boost<90
K=tan (deg2rad ( (boost/2)+45));
wz = wc/K;
wp = wWc*K;

o\°

fprintf ('Wz (Hz)"')
wz/ (2*pi)
fporintf ('"Wp (Hz)'")
wp/ (2*pi)

R1 10000
C2 = modulo/ (K*R1*wc)
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Cl = C2*((K"2)-1)
R2 = K/ (Cl*wc)
A = 1/(R1*C2);

nume=[A (A*wz)];
deno=[1 wp 0];

FTc = tf (nume,deno);

fprintf ('Funcédo de transferéncia do controlador de corrente tipo 2'")
FTc

FTCMA = (FTc*FT2)/Vtri;

fprintf ('Funcédo de transferéncia do sistema compensadom em malha
aberta')
FTCMA

FTCMF = FTCMA/ (1+FTCMA) ;

KA R AR R A A A A A A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A A A A A A AR A A AR A A A AR A AR A ARk A ARk Ak kA k%

o

o

Plotagem de graficos
KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A A AR A A AR A Xk Kk

o

av]

= bodeoptions;
P.FreqUnits = 'Hz';

figure (1) ;
bode (FT2, P)
hold on
margin (FT2)
hold on
bode (FTc, P)
hold on
margin (FTc)
hold on

figure (2);
bode (FTCMA, P)
hold on
margin (FTCMA)

KK AR A AR AR A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A I A A KA A A AR KA AN A A A AR A AR A AR A AR A A KAk

o

o

Exportacdo de arquivo ".txt"
R R IR I e dh b b db Ib b SR b b S S b S dh I b Jb db b b dh Ib b S Ib b S Ib b JE Sb b b db Ib b dh Sb b b Ib Ib b S Ib b b db Ib b J Ib b b db Ib b db db b b db Ib b g4

o

par = fopen('parametros boost controlecorrente.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nViboost= %d \nVoboost= %d \nILboost= %d \nFreg= %d
\nDboost= %d', Vi, Vo, IL, Freq, D);

fprintf (par, '\nRlboost= %d \nRseboost= %$d \nCboost= %d \nLboost= %d
\nRboost= %d', R, Rse, C, L, R);

fprintf (par, '\nR31= %d \nR32= %d \nC31l= %d \nC32= %d', R1l, R2, Cl1l, C2);
fclose (par);

fprintf ('Controlador tipo 2')

end
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R R I I b b I b I I b I I I S I e b b b b b b I SR b b IR b b e b b b IR b I e IR b b S A b I b I b IR b b b b b b b b b b Sh Ib b Ib ah Sb b 4b ab

o\

Controle da Malha Externa de Tenséao
R I e I b b b b b b I I b b b b b ib b b b b b b b b b I b b b b b b b e 2 b b b b b b S e 4 b b b b b b b 4 b b b b b b I b b b b b b4

o o oP

%% R i b b b b b b b b b I b db b b b b b b db 2b ab b db b d b b b b b b b b d b d b db b db b b b b b b db b db b I b b b db b b b b ab b a b db b b b b 4
% % Funcdo de transferéncia desejada

% % R S I I b b b b S I b e b b b b b db b b e b b b b b b b I 2 b b b b b S S I b b b b I e I 4 b b b b b b b I 4 b b b b I S b b 2 4
% Rse = 0.230;

% Funcdo de Transferéncia Gvi

gnu = [L (- ((R*D"2)-2*R*D+R))1];

$de = [(D-1)*C*R (D-1)*21;

nu = [-L R*(1-D)"2];
de = [R*C*(1-D) 2*(1-D)];

Gvi tf (nu,de);
FT2 Gvi*FTCMF;
[nu,de] = tfdata (FT2,'v")

fprintf ('Funcdo de transferéncia Vo (S)/Vref (S) (desejada)
FT VoVref = FT2
[FT VoVref nu,FT VoVref de] = tfdata(FT VoVref,'v');

KK AR A A AR A A AR A A A A A A A AR A AR A A A A A A A A A A A A A IR A A IR A A I A A I A A I A A I A AR A A A AR A AR A AR A AR A XA

o

Especificag¢des do Controlador
R R R b e dh b b b Ih b 2 Sh b b S Sh b b Sh b b 2h Sb b 2 SR b b dh Ih b S Sh Sb b 2b Sb b 2 Sh Ib b 2h Ih b 2 Sh Ib b Sh Ih b b 2h b b 2 Ih b b Sh Ib b 2h ab b 2 2b b S 4b 4

o o oe

MF = 75;

fc = Freq/400;
wc = 2*pixfc;
Gsensor = 1;
Vtri = 1;
bnum = 0;

bden = 0;

for n=1l:length(FT_VoVref nu)

bnum = bnum + FT VoVref nu(n)*(li*wc) " (length(FT VoVref nu) - n);
end
for n=1:1length(FT VoVref de)

bden = bden + FT VoVref de(n)*(li*wc) " (length(FT VoVref de) - n);
end

Result = bnum/bden;
angulo = rad2deg(angle (Result))
modulo = abs (Result) *Gsensor*Vtri;

boost = MF-angulo-90

% KRR AR R AR A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A KA A A KA A A A A A AA KRR AR A AR AN AR A AR A A AR AR AR XK

o\°

Controlador tipo 3
R R R I I b b I b b I e b b b S b I b Eh b b 2h Sb b b Sh I b S Ih b b b b b 2h Sb I e SR Ib b 2 Ih b b Sh Ib b SR b b b Sh b b b Ib b b Sh Ib b dh ab b 2 2h b I 2 4

o oo

if boost>90

K= (tan (deg2rad ( (boost/4)+45)))"2;
wz = wc/sqrt (K);

wp wc*sqgrt (K) ;

("Wz (Hz)"')
wz/ (2*pi)
("Wp (Hz)"')
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wp/ (2*pi)
R1 = 10000
C2 = modulo/ (Rl1*wc)

Cl = C2*(K-1)

R2 sqrt (K) / (Cl*wc)
R3 R1/(K-1)

C3 = 1/ (R3*wc*sqrt (K))

A = R2*C1/(R1*R3*C2*C3) ;

nume=[A (A*2*wz) (A*(wz"2))];
deno=[1 (2*wp) (wp™2) 0];

FTc = tf (nume,deno);
('"Funcdo de transferéncia do controlador')
FTc

FTfinal = (FTc*FT2);
('"Funcgédo de transferéncia do sistema compensado')
FTfinal

KK A AR R AR A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR KA A A A A AR A AR AR A A A AR A A AR AR A A AR A AR A AR A Ak kA kA Ak kK%

o

o

Plotagem de graficos
KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR A A AR AR A A A A AR A A AR ARk Kk

o

= bodeoptions;
.FreqUnits = 'Hz';

v av]

figure (1) ;
bode (FT2, P)
hold on
margin (FT2)
hold on
bode (FTc, P)
hold on
margin (FTc)
hold on

figure (2);

bode (FTfinal, P)
hold on

margin (FTfinal)

KK AR A AR AR A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A I A A KA A A AR KA AN A A A AR A AR A AR A AR A A KAk

o

o

Exportacdo de arquivo ".txt"
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A AR A A A AR AR A AR A A AR A A A A A A AR A A A A hA A AR A,k

o

par = fopen('parametros boost controletensao.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nR41l= %d \nR42= %d \nR43= %d \nC4l= %d \nC42= %d \nC43= %d',
R1, R2, R3, Cl1l, C2, C3);

fclose (par);

fprintf ('Final:Controlador tipo 3')

end

o\°

% KRR AR A AR A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A A A AR A A A AR A AN A AR A AR A AR A AR A IR AR A AL A XA, X Kk

o\°

Controlador tipo 2
R S e I b b b b b b S S b 2 b b b b db b A b b b b b b b b b b b b (b b S i 2 b b b b b b S e 2 b b b b b b i d b b b b (b b ab db S b b b b 4
if boost<90
K=tan (deg2rad((boost/2)+45));
wz = wc/K;
wp = wc*K;

o\°
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fprintf ('Wz (Hz)"'")

wz/ (2*pi)

fprintf ('"Wp (Hz)"')
wp/ (2*pi)

R1 = 10000

C2 = modulo/ (K*R1l*wc)

Cl C2* ((K*2)-1)
R2 = K/ (Cl*wc)
A = 1/(R1*C2);

nume=[A (A*wz)];
deno=[1 wp 0];

FTc = tf (nume,deno);
fprintf ('Funcgdo de transferéncia do controlador')
FTc

FTfinal = (FTc*FT2);
fprintf ('Funcédo de transferéncia do sistema compensado')
FTfinal

KK AR A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A A A A IR AA KA A IR AA I A A I A A I AR A A AN AR A AR A AR A AR A AR A A KA K

o

o

Plotagem de graficos
R Rt b Sh b b b Ih b 2 Sh b b S Sh b b eh b b 2h Sb b 2 SR b b dh Ih b S Sh b S 2b Sb b 2 Sh Ib b 2h Ih b 2 Sh Ib b S Ih b b 4h b b 2h Ih b b Sh Ib b 2h Sb b 2 2b b S 2b 4

o

= bodeoptions;
.FreqUnits = 'Hz';

U o

figure (3);
bode (FT2, P)
hold on
margin (FT2)
hold on
bode (FTc, P)
hold on
margin (FTc)
hold on

figure (4);

bode (FTfinal, P)
hold on

margin (FTfinal)

KK AR A AR AR A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A I A A KA A A AR KA AN A A A AR A AR A AR A AR A A KAk

o

oe

Exportagdo de arquivo ".txt"
R R R I b b b b b I b SR b b S Sh b S eh b b 2h Sb b 2 SR Ih b dh Sh b Sh Sb b 2b Sb b 2 Sh Ib b 2h Ih b 2 Sh Ib b Sh Ih b 2h b b 2h Ih b b dh Ib b 2h Sb b b 2b b S 2b 4

oe

par = fopen('parametros boost controletensao.txt', 'wt');

fprintf (par, '\nR41= %d \nR42= %d \nC41l= %d \nC42= %d', R1l, R2, Cl, C2);
fclose (par);

fprintf ('Final:Controlador tipo 2')

end
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A.6 Algoritmo de controle do sistema solar fotovoltaico isolado com duas
baterias
Inicio <
Ndo Ibatl>=lbatmin Sim:

Sbatlv=Sbatl,
Sbat2v=Sbat2

Ibat2>=lbatmin

Batl=0 e Bat2=0

Sim Shat1=0, Sbat2=0

A

Batl=0 e Bat2=1

Sim Sbat1=0, Shat2=1

Batl=1 e Bat2=0

Sim Sbatl=1, Sbat2=0

(Batlv=0 e Bat2v=0) ou
(Batlv=0 e Bat2v=1) ou
(Batlv=1 e Bat2v=1)

Batl=1 e Bat2=1

Batlv=1 e Bat2v=0

Sim Sbatl=1, Sbat2=0

Sim Sbat1=0, Sbat2=1

Figura A.1: Algoritmo com estratégia de controle de duas baterias em paralelo a fim de aumentar o tempo de

autonomia de um sistema PV isolado.



