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Resumo

A geragdo de energia elétrica utilizando sistemas fotovoltaicos solares ¢ uma tendéncia
para melhorar e eficiéncia energética. Seguindo esta tendéncia, este trabalho mostra o
projeto de um sistema eletronico analogico para posicionamento de painéis solares em
dois eixos. O sistema proposto ¢ apto para operar por uma légica de controle por
modula¢do da largura de pulso (PWM) para inversores em ponte completa, acoplados a
dois motores, que mantém o sistema fotovoltaico posicionado perpendicularmente ao
Sol durante todo o periodo ensolarado, aumentando o aproveitamento da energia
incidente. A fim de ilustrar o principio de operacdo deste sistema, um estudo detalhado,
incluindo simula¢des e resultados experimentais, ¢ mostrado nos capitulos deste

trabalho. A validade deste sistema ¢ garantida pelos resultados obtidos.

Palavras-chave: painel solar, circuito de controle, energia fotovoltaica, conversdo de

energia.



Abstract

Electrical energy generation using solar photovoltaic systems is a trend to increase the
energy efficiency. Following this trend, this work presents a project of an analog
electronic system to drive a sun-tracking device to position solar photovoltaic panel.
The system proposed is able to operate with a pulse-width-modulation (PWM) circuit
control to full bridge inverters that are connected with two motors that will keep the
photovoltaic system oriented directly to the sun during all sunny period. In order to
illustrate the operational principle of this system, a detailed study, including simulation
and experimental results is carried out. The validity of this system is guaranteed by the

obtained results.

Key-words: solar panel, sun tracker, photovoltaic energy, energy conversion.
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Introduciao

O aumento do consumo de energia decorrente de fatores como o progresso
tecnoldgico e o avango no desenvolvimento humano (caracterizado por parametros
socio-econdmicos) sdo apontados como os fatores mais importantes na aceleragdo das
alteracdes climaticas e ambientais observadas e descritas pela comunidade cientifica. O
crescimento do consumo de energia mais que triplicou apos a Revolugao Industrial e
estudos recentes mostram uma tendéncia de crescimento de demanda de energética em
conseqiiéncia da recuperacdo econOmica nos paises em desenvolvimento. A tendéncia
de crescimento atual indica que, na segunda década deste século, o consumo de energia
nos paises desenvolvidos seja ultrapassado pelo consumo nos paises em
desenvolvimento em virtude da melhoria dos pardmetros socio-econdmicos nesses
paises [1]. Fatores como o aumento da demanda energética em conjunto com a
possibilidade de redugdo da oferta de combustiveis convencionais, aliados a crescente
preocupacgdo com a preservagao do meio ambiente, estdo impulsionando a comunidade
cientifica a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes,
renovaveis e que produzam menor impacto ambiental.

A matriz brasileira de oferta de energia primaria, mostrada na figura la,
demonstra que a queima de combustiveis fosseis responde por grande parte da demanda
de energia no setor de transporte e atende a cerca de 40% da energia utilizada no setor
agropecudrio o que resulta em uma grande contribui¢do para emissdo de gases do efeito

estufa (CO,, CO, etc.) no Brasil.

Gas
(3] b outros Muclear natural .
: renovaveis 4% 4% Petroleo
Canade apicar  OUl0S 4% %
i_ZJLItrDS 13 2% renovaveis =
Biomassa : 78% Cardo
13,1% mineral

1%

Hidro
14,5%

Muclear S
1.5%  cando - etrolen
Mineral ngt?.lsral 39,7% Hid;i;l!ﬁica
b 5% B7%

Figura 1: matriz energética primaria (a), matriz energética de eletricidade (b).
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Programas de incentivo para ado¢ao da queima de biomassa (etanol e biodiesel)
estdo em implantagdo no pais [2] e espera-se que em um futuro proximo, a biomassa
contribua significativamente nestes setores, reduzindo a contribuicdo brasileira para a
emissdo global de gases de efeito estufa.

Atualmente, a energia hidraulica € a principal fonte de energia para a geracao de
eletricidade, conforme mostra a matriz de produgdo de eletricidade, ilustrada na figura
1b. Apesar de considerada uma fonte renovéavel e limpa, as usinas hidroelétricas
produzem um impacto ambiental ainda ndo adequadamente avaliado, devido ao
alagamento de grandes areas [3]. Além disso, as principais bacias hidrograficas
brasileiras com capacidade de geragao hidroelétrica de alta densidade energética ja estao
praticamente esgotadas nos principais centros consumidores do pais.

A energia nuclear ¢ citada como ume fonte “limpa” de energia elétrica por ndo
provocar ¢ emissdo de gases para a atmosfera. Sob o ponto de vista do
desenvolvimento, ¢ uma alternativa para cobrir o déficit de energia, diversificar as
fontes de energia nacionais e viabilizar o programa nuclear brasileiro. O pais conta com
a sexta maior reserva de urdnio do mundo e apenas 25% do territorio nacional foram
mapeados. Contudo, a energia nuclear ndo tem sido bem aceita pela sociedade civil em
razao do questionamento sobre os riscos associados ao problema do armazenamento dos
rejeitos radioativos gerados.

Dentre as fontes renovaveis de energia elétrica, a energia edlica ¢ a que vem
recebendo maior volume de investimentos por conta do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA - http://www.mme.gov.br/),
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia. A capacitacdo tecnoldgica da industria
nacional e o custo decrescente da eletricidade de origem edlica, quando associados ao
enorme potencial edlico nacional (143,5 GW) [4], indicam que essa forma de geragdo
poderéd ocupar, em médio prazo, um importante papel no pais, principalmente atuando
como fonte descentralizada e complementar de energia acoplada a rede elétrica. No
entanto, boa parte do territério brasileiro, incluindo praticamente toda a regido
amazonica e central do Brasil, ndo apresenta condi¢do de vento adequada para geragao
de eletricidade.

Pelo fato de estar localizado na sua maior parte na regido tropical, o Brasil
possui grande potencial para aproveitamento da energia solar durante todo ano [5, 6]. A
utilizagdo da energia solar traz beneficios em longo prazo para o pais, viabilizando o

desenvolvimento de regides remotas onde o custo da eletrificacdo pela rede
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convencional ¢ demasiadamente alto com relagao ao retorno financeiro do investimento,
regulando a oferta de energia em periodos de estiagem, diminuindo a dependéncia do
mercado de petroleo e reduzindo a emissdo de gases poluentes a atmosfera como
estabelece a Conferéncia de Kyoto [7]. Existem muitas possibilidades em médio e em
longo prazo para aproveitamento dessa forma de energia renovavel, que vai desde
pequenos sistemas fotovoltaicos a até grandes centrais que empregam energia solar
concentrada, ou a sistemas de producdo de hidrogénio para utilizacdo em células de
combustivel para a producao de trabalho com emissao zero de CO,. No entanto, hoje em
dia essa energia ainda tem uma participacdo incipiente na matriz energética brasileira.
Apenas a energia solar térmica para aquecimento de agua tem despertado interesse no
mercado nacional.

Atualmente, um dos paises que possui um Otimo programa de incentivo e
também tecnologias para aproveitamento de energia solar ¢ a Alemanha [8]. O
programa alemao de incentivo as energias renovaveis ¢ baseado na obrigatoriedade de
compra pela operadora de rede de toda a energia gerada pelas fontes renovéaveis,
pagando ao gerador uma tarifa prémio que ¢ distinta para cada tecnologia. Os recursos
captados por meio de um pequeno acréscimo na tarifa de todos os consumidores sdo
depositados em um fundo, utilizado para reembolsar (na forma de tarifa prémio) os
consumidores que tenham instalado os sistemas fotovoltaicos. Neste caso, o incentivo €
pago gradualmente, como um prémio por kWh ao longo de varios anos, permitindo que
os consumidores recuperem seu investimento.

Comparando os valores da média anual da radiagdo solar global incidente no
plano horizontal da Alemanha com o Brasil, mostrados na figura 2, ¢ possivel verificar
que mesmo a regido da Alemanha mais favorecida, em termos de radiagdo solar,
apresenta aproximadamente 1,4 vezes menos radiagdo do que a regido brasileira menos
ensolarada.

O Brasil possui excelentes niveis de radiagao solar, pois esta localizado em uma
faixa de latitude na qual a incidéncia de radiacdo solar ¢ muito superior a verificada no
restante do mundo. Essa caracteristica coloca o pais em vantagem com relagdo aos
paises industrializados no que tange a utilizagao da energia solar fotovoltaica [9].

Algumas regulamentagdes recentes da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica incentivam a utilizacdo de energia fotovoltaica como alternativa para geragao

de energia, estimulando a micro e mini geragao distribuida no Brasil. Em 17 de abril de
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2012 foi aprovada uma Resolu¢do Normativa que permite os consumidores gerar

energia com sistemas convencionais, edlicos e/ou fotovoltaicos.

kWh/m*/ano

EeGEEED

KWh/m%/ano
=

1050 - 1100 B 2226 - 2300
1000 - 1050 I 2153 - 2226
950 - 1000 2080 - 153

900 - 950 M 1934 - 2080

I 1861 - 1934

1786 - 1861

_ 175
1642 - 1715
(a) (b)

Figura 2: atlas solarimétrico da Alemanha (a), atlas solarimétrico do Brasil (b).

Neste sentido, no municipio de Taud, Estado do Cear4, foi implantado o projeto
da Central Geradora Solar Fotovoltaica Taua [10], cujo projeto ¢ de iniciativa privada
em parceria com o Governo do Estado do Ceard. A central utilizara a radiacdo solar
disponivel na localidade para a geragao de energia com capacidade instalada total de 50
MW por meio da utilizagdo de painéis fotovoltaicos, sendo 5 MW correspondentes a
primeira etapa de instalagdo e os 45 MW restantes correspondentes a segunda etapa.
Cada painel fotovoltaico tem poténcia de 140 W a 230 W e a ligacdo entre eles resultara
em 45 MW.

Observa-se que em paises tropicais como o Brasil, a utilizacdo da energia solar ¢
viavel em praticamente todo o territorio, em locais distantes dos centros de produgdo
energética, sendo que sua utilizagdo contribui para a redu¢do da demanda energética
nestes e, conseqlientemente, da perda de energia que ocorreria no sistema de
transmissao [11].

Atualmente, o custo de sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica ¢
o principal fator que define a opg¢do por outras fontes geradoras. Um sistema
fotovoltaico ndo produz lixo toxico, ndo polui 0 meio ambiente e ndo envolve impacto
ambiental ou social. Assim, a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho ¢ a
grande expectativa pela redu¢do do custo de fabricagdo das células solares, projetado

para algo abaixo dos US$ 0,40/Watt contra os atuais US$ 4,00/Watt [12].
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Neste contexto, observa-se um aumento do interesse em pesquisas por
tecnologias fotovoltaicas, gragas aos novos incentivos governamentais para o
desenvolvimento da geracao de energia utilizando esta fonte renovavel.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver e implementar um sistema de
controle analégico com movimento em dois eixos aplicado em painéis fotovoltaicos,
apresentando resultados obtidos por meio de simula¢des em laboratério do circuito de
controle e do sistema completo de geragdo fotovoltaica de energia elétrica.

Os objetivos gerais deste trabalho sdo:

1 - analisar a viabilidade da utilizagdo de sistemas de conversdo de energia
luminosa em energia elétrica, para instalagdes de pequeno porte;

2 — desenvolver um sistema fotovoltaico em laboratorio para realizacdo de
simulagdes e obtengdo de resultados para avaliagdo da eficiéncia energética do mesmo.

Os objetivos especificos sdo:

1 — desenvolver um sistema de controle de posicdo para um painel solar, por
meio da utilizagdo de uma logica de controle PWM para inversor em ponte H, acoplado
a dois motores para posicionamento em dois eixos, permitindo que o painel permaneca
posicionado perpendicularmente ao Sol;

2 — analisar a viabilidade técnica do sistema considerando a facilidade de
manuteng¢ao, utilizacdo de componentes e sistemas disponiveis no mercado nacional;

3 — avaliar a eficiéncia energética do sistema para aplicacdes em instalacdes de
pequeno porte.

Para alcancar estes objetivos, este trabalho esta dividido da seguinte forma:

e (apitulo 1: sdo apresentadas as tecnologias para conversdo da luz em energia
elétrica, caracteristicas das cé€lulas fotovoltaicas, dos sistemas e parametros para
implantacao de sistemas fotovoltaicos.

e Capitulo 2: ¢ demonstrado o sistema de controle adotado com suas
caracteristicas.

e Capitulo 3: apresenta-se o desenvolvimento dos circuitos de controle de poténcia
utilizados para acionamento dos motores.

e Capitulo 4: neste capitulo demonstra-se o desenvolvimento da estrutura
mecanica utilizada para posicionamento do painel solar.

e Capitulo 5: aborda os critérios e procedimentos de projetos adotados.

e Capitulo 6: sdo apresentadas as simulagdes realizadas e os resultados obtidos.
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Capitulo 7: conclusdo e trabalhos futuros.

Referéncias.

Anexo A — Circuito de controle de posicdo.

Anexo B — Circuito limitador de luminosidade.

Anexo C — Circuitos auxiliares.

Anexo D — Circuitos para isolamento dos pulsos (drives).

Anexo E — Circuito das fontes independentes para isolagao dos pulsos.
Anexo F — Circuito de controle do conversor flyback.

Anexo G — Circuito do conversor flyback.

Anexo H — Artigo relacionado ao trabalho publicado em congresso.
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Capitulo 1
Conversao de Energia Luminosa em Energia Elétrica

1.1 Introducao

A energia solar fotovoltaica ¢ a energia da conversdo direta da luz em
eletricidade, denominado de efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico, ilustrado na
figura 1.1, ¢ o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma

estrutura de um material semicondutor, produzida pela absorc¢ao da luz [11].

Raio de Luz

Terminal
Negative
Camada
" 9
Camada
P

Terminal
Positive

Contato frontal

Silicio tipo N

Terminal
Negativo

Jungéo PN

Sillciotipo P

Contato de hase Terminal

Positive

(a) (b)

Figura 1.1: Efeito fotovoltaico.

Os materiais semicondutores utilizados para fabricagcdo da célula fotovoltaica, o
tipo de conexdo e o numero de células associadas sdo os fatores que influenciam na
obteng¢do da poténcia que um moddulo ou painel fotovoltaico pode gerar.

Neste capitulo serdo apresentadas as topologias dos sistemas fotovoltaicos de
geracdo de energia elétrica, as caracteristicas dos médulos fotovoltaicos, os tipos de

células fotovoltaicas e critérios de projetos de sistemas fotovoltaicos.
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1.2 — Células Fotovoltaicas

Os maiores empecilhos na utilizagdo de células fotovoltaicas sdo seu alto custo
e baixo rendimento. A tecnologia atual de fabrica¢do necessita de muita energia para
que seja obtido material em estado muito puro, exigido na confec¢io das células, e no
final obtém-se painéis com aproximadamente 15% de rendimento apenas. Para um
painel com 25 anos de vida qtil, considerando o desgaste e manutengdo do sistema, o
kilowatt/hora custa, em média, R$1,50 reais, contra os R$0,40 o kilowatt/hora da
energia produzida pelas usinas [13]. Proje¢des esperam que apenas em 2013 o prego da
energia fotovoltaica se iguale ao da energia convencional, mas somente nas regides
brasileiras com maior incidéncia solar [14]. Por este motivo, ¢ necessario buscar

alternativas para tornar vidvel a utilizacao de células solares.

Dentre os diversos semicondutores utilizados para a producdo de células solares
fotovoltaicas, destacam-se por ordem decrescente de maturidade e utilizagdo: o silicio
cristalino (c-Si); o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) ou simplesmente a-Si; o telureto
de cadmio CdTe e os compostos relacionados ao disseleneto de cobre e indio CulnSe,
ou CIS e ao disseleneto de cobre, galio e indio CulnGaSe; ou CIGS. Neste ultimo
grupo, aparecem elementos que s3o altamente toxicos (Cd, Se, Te) ou muito raros (Ga,
Te, Se, In, Cd), ou ambos, o que se mostrou inicialmente um obstaculo consideravel ao
uso mais intensivo destas tecnologias. O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante
na superficie do planeta (mais de 25% da costa terrestre ¢ silicio [15] e cem vezes

menos toxico que os outros elementos citados [16].

1.2.1 — Silicio Cristalino (c-Si)

A mais tradicional das tecnologias fotovoltaicas e a que ainda hoje apresenta
maior escala de producdo a nivel comercial, o c-Si consolidou-se no mercado
fotovoltaico internacional por sua extrema robustez e confiabilidade. O custo de
producdo destes painéis solares ¢, no entanto, elevado, razdo pela qual esta tecnologia
ndo ¢ considerada por muitos analistas como séria competidora com as formas
convencionais de geragdo de energia em larga escala. No entanto, o ¢c-Si segue sendo o
lider dentre as tecnologias fotovoltaicas para aplicagdes terrestres em qualquer escala.

A figura 1.2 mostra médulos fotovoltaicos de c-SI.
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Figura 1.2: Painéis solares fotovoltaicos de c-Si de varias poténcias comercialmente

disponiveis. [Fonte: SIEMENS Solar Industries]

O recorde de eficiéncia para células de c-Si, testadas em laboratério, ¢
atualmente de 24,7% [18], muito proximo do méximo rendimento tedrico. Os melhores
painéis disponiveis no mercado, porém, tém eficiéncia em torno de 15%, pois as
diferencas entre e eficiéncia da melhor célula de laboratorio e painéis comerciais
incluem perdas de interconexdo entre células no painel, drea ativa do painel e

rendimento do processo produtivo.

1.2.2 — Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si)

No inicio dos anos 80 o a-Si era visto como a Unica tecnologia fotovoltaica
comercialmente viavel em filmes finos (peliculas delgadas). Tendo primeiramente sido
empregado em células solares, em meados da década de 70, imediatamente despontou
como tecnologia ideal para aplicagdo em calculadoras, relogios e outros produtos onde
o consumo elétrico ¢ baixo. Por apresentar uma resposta espectral mais voltada para o
azul, tais células se mostraram extremamente eficientes sob iluminagdo artificial,

principalmente sob lampadas fluorescentes.

1.2.3 — Telureto de Cadmio (CdTe)

O mais recente competidor de c-Si e a-Si no mercado fotovoltaico para geracao
de poténcia ¢ o CdTe, também na forma de filmes finos. Para aplicagdes em
calculadoras este material ja vem sendo usado ha quase uma década, mas nas chamadas
aplicagOes terrestres, somente na ultima década ¢ que comegaram a ser comercializados
painéis solares de grandes 4reas (o maior disponivel atualmente tem uma darea

aproximada de 0,67m?).
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Os custos de producdo do CdTe sdo relativamente baixos para producdo em
grande escala e esta tecnologia tende a despontar como um competidor no mercado
fotovoltaico para geragdo de energia elétrica. A relativamente baixa abundancia dos
elementos envolvidos e sua toxicidade sdo aspectos que tém de ser levados em conta,

principalmente se esta tecnologia atingir quantidades significativas de produgao.

O recorde de eficiéncia de células individuais de pequenas areas foi, em
laboratorio, ao redor de 16%, sendo que painéis solares encontrados no mercado

internacional apresentam eficiéncia entre 7 € 9% [18].

1.2.4 — Disseleneto de Cobre e Indio (CulnSe;)

Outro competidor no mercado fotovoltaico, sdo os compostos baseados no
disseleneto de cobre e indio (CulnSe; ou CIS) e disseleneto de cobre, galio e indio
(CulnGaSe, ou CIGS), principalmente por seu potencial de atingir eficiéncias

relativamente elevadas e custos de producao relativamente baixos [19].

Células de CIS de pequenas areas produzidas em laboratorio apresentam no
momento eficiéncias em torno de 18%. Painéis de grande area (aproximadamente 1m?)

j4 se encontrem disponiveis no mercado com eficiéncia entre 9 e 10%.

1.3 — Moédulos Fotovoltaicos

Devido a baixa tensao e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-
se varias células formando um mddulo. O arranjo das células nos médulos pode ser feito
conectando-se em série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo, conforme mostrado na figura 1.3, somam-se
as correntes de cada modulo e a tensdo ¢ exatamente a tensdo de saida da célula. A
corrente produzida pelo efeito fotovoltaico ¢ continua. Pelas caracteristicas tipicas das
células (corrente maxima de aproximadamente 3A e tensdo muito baixa, em torno de
0,7V) este arranjo ndo ¢ utilizado, salvo em condi¢des especiais, como por exemplo, em

pequenas aplicagdes como dispositivos eletronicos (relogios, calculadoras, etc.).
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Figura 1.3: Conexao de células fotovoltaicas em paralelo.

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas ¢ em série, pois nesta
configura¢do soma-se a tensdo de cada célula chegando a um valor final de 12 V ou
mais (depende das caracteristicas do mddulo) e a corrente permanece com o0 mesmo
valor, evitando que sejam utilizados condutores com elevadas bitolas, como mostra a
figura 1.4, possibilitando a carga de acumuladores (baterias) que também operam nesta

tensao.

A
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Figura 1.4: Conexao de células fotovoltaicas em série.

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um modulo, por algum motivo, estiver
encoberta, a poténcia de saida do modulo reduzird consideravelmente e, pelo fato de
estar ligada em série, comprometera o funcionamento das demais células no mddulo.
Para que toda a corrente de um modulo ndo seja limitada por uma célula de pior
desempenho (no caso de estar encoberta), utiliza-se um diodo para criar um circuito
alternativo, denominado bypass. Este diodo serve como um caminho alternativo para a
corrente e limita a dissipagdo de calor na célula defeituosa. Geralmente o uso do diodo
bypass ¢ feito em agrupamentos de células, o que reduz custos em relacdo a

configuracdo de se conectar um diodo em cada célula, conforme mostrado na figura 1.5.
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Figura 1.5: Ligagdes possiveis para um diodo bypass entre células.

Um problema que pode ocorrer ¢ a circulacdo de uma corrente negativa pelas
células fotovoltaicas, ou seja, ao invés de gerar corrente, o modulo passa a receber
muito mais do que produz. Esta corrente pode causar queda na eficiéncia das células e,
em alguns casos, a célula pode ser desconectada de arranjo causando a perda total do
fluxo de poténcia do médulo. Para evitar isto, utiliza-se um diodo de bloqueio, mostrado
na figura 1.6, impedindo assim, correntes reversas que podem ocorrer, caso 0 médulo

seja conectado diretamente a um acumulador ou bateria.

[| 4 i

z
Diodo de
Bloqueio

Modulo 4
Fotovoltaico

<

Figura 1.6: Diodo de bloqueio.

1.3.1 — Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

A caracteristica de tensdo e corrente de saida dos painéis depende da irradiagao
solar e da temperatura da célula fotovoltaica e estas variacdes causam flutuagdes no
ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking), conforme
mostra a figura 1.7. A figura 1.8 (@) e (b) mostra a variacdo do ponto de maxima

poténcia com a radiagdo solar e a carga.
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Figura 1.7: Curva dos parametros de poténcia maxima. [Fonte: ISOFOTON — fabricante de

modulos fotovoltaicos]
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Figura 1.8: Variacdo do MPPT com a radiagdo solar incidente (a) e com a carga (b).

Conversores estaticos controlados sdao alocados entre geradores fotovoltaicos e
cargas, com a finalidade de manter o sistema trabalhando no ponto de maxima poténcia.
Visando maximizar a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico sao utilizados circuitos
de controle MPPT, os quais possuem como base principal de funcionamento a busca de
maxima poténcia.

Devido a complexidade desse controle, atualmente varios estudos sao
desenvolvidos no ramo da eletrdnica com o objetivo de propor novas configuragdes de

controle do MPPT. Mais informacdes estdo disponiveis em [17].
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Além deste parametro, ha outras caracteristicas elétricas que melhor definem a
funcionalidade do modulo. As principais caracteristicas elétricas de um moddulo
fotovoltaico sdo:

e Tensao de circuito aberto (V);

e Corrente de curto-circuito (Is);

e Tensdo de poténcia maxima (Vyp);
e Corrente de poténcia maxima (Imp);
e Poténcia em Wp (Watt pico).

A unidade de poténcia Watt pico (Wp), especifica da tecnologia solar
fotovoltaica, significa que cada Wp instalado devera transferir I W de poténcia quando
o modulo fotovoltaico for submetido as condi¢des normalizadas, que sdo: radiacdo solar
incidente de 1 kW/m”* e temperatura das células fotovoltaicas de 25 °C. Os fabricantes
de modulos fotovoltaicos especificam a eficiéncia destes para varios valores de radiagao
solar incidente, uma vez que as condigdes climaticas causam variagdes da radiagdo
incidente e, também, para varias temperaturas de trabalho.

Para o correto dimensionamento de um sistema de fotovoltaico, devem ser
consideradas as seguintes curvas caracteristicas do painel solar:

e curvas corrente-tensdo (I x V) em fun¢ao da radiagdo solar incidente, (figura 1.9)

e da temperatura, (figura 1.10);

e curvas poténcia-tensdo (P x V) em fun¢do da radiag@o solar incidente, (figura

1.11), e da temperatura, (figura 1.12).

3.5

Corrente (A)

—— 1000 W/m2
——800 Wim2

0,5 1 —— 600 Wim2

0.0 t t t t t t t A | =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Tensao (V)

Figura 1.9: Curva caracteristica corrente x tensdo do modulo fotovoltaico em fungdo da radiagdo solar

incidente. [Fonte: ISOFOTON - fabricante de médulos fotovoltaicos]
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Figura 1.10: Curva caracteristica corrente x tensdo do médulo fotovoltaico em func¢do da temperatura.

[Fonte: ISOFOTON - fabricante de moédulos fotovoltaicos]
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Figura 1.11: Curva caracteristica poténcia x tensdo do modulo fotovoltaico em fun¢do da radiagdo solar

incidente. [Fonte: ISOFOTON - fabricante de médulos fotovoltaicos]
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Figura 1.12: Curva caracteristica poténcia x tensdo do modulo fotovoltaico em fungio da temperatura.

[Fonte: ISOFOTON - fabricante de modulos fotovoltaicos]
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1.4 - Sistemas Fotovoltaicos para Geracio de Energia Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias distintas:
sistemas isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma
configura¢do basica onde o sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e

também uma unidade de armazenamento [11], conforme mostrado na figura 1.13.
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Figura 1.13: Configuragao tipica de um sistema fotovoltaico.

1.4.1 — Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, em geral, sdao utilizados em locais remotos, como
instalagdes rurais. Pode alimentar cargas em CC, quando o painel fotovoltaico alimenta
diretamente a carga, neste caso toda a energia gerada ¢ consumida instantaneamente,
sem armazenamento, como por exemplo, a alimentacdo de bombas d’agua. Quando o
sistema utiliza armazenamento de energia, este ¢ feito por meio de um banco de
baterias, neste caso utiliza-se um controlador de carga que tem a funcdo de ndo permitir
que haja danos nas baterias causados por sobrecarga ou descarga profunda. Além de
proteger as baterias o controlador também monitora o consumo de energia das cargas,
evitando que o painel fotovoltaico fique sujeito a condi¢des de sobrecargas.

Geralmente, em sistemas fotovoltaicos isolados utiliza-se a configuragio
mostrada na figura 1.14, pois ¢ freqliente o uso de cargas CA, por isso torna-se
indispensavel o uso de inversores CC-CA e controladores de carga. Mais informagdes

disponiveis em [28].



32

% cn} { CargaCC

Controlador de l
carga 'IHI-Il-II- Banco de

_Il_’l_ll_ll baterias
e —{.Carga CA i

N

Inversor

R
W A AL S
W/ 7/ e

—

.I |, Banco de
hatetias

— —{ Carga cA |
N

Inversor

Figura 1.14 — Sistema fotovoltaico isolado.

1.4.2 — Sistemas Hibridos

Sao sistemas que, desconectados da rede convencional, apresentam vérias fontes
de geragcdo de energia, como por exemplo: turbinas eolicas, geracdo a diesel, modulos
fotovoltaicos entre outras, conforme mostra a figura 1.15. A utiliza¢ao de varias formas
de energia elétrica torna-se complexo na necessidade de otimizar o controle da
transferéncia da energia gerada. E necessario um controle de todas as fontes para que

haja maxima eficiéncia na transferéncia da energia para a carga.
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Figura 1.15: Topologia tipica de um sistema hibrido.

Geralmente, os sistemas hibridos s3o empregados para sistemas de médio a
grande porte vindo a atender um niimero maior de usuarios. Por trabalhar com cargas de

corrente continua, o sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande



33

complexidade de arranjos e a multiplicidade de opgdes, a forma de otimizar o sistema

torna-se um estudo particular para cada caso.

1.4.3 — Sistemas Interligados a Rede

Estes sistemas utilizam varios painéis fotovoltaicos € ndo armazenam energia,
pois toda a geragdo é entregue diretamente na rede. Este sistema representa uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estad conectado. Todo o
arranjo ¢ conectado em inversores, conforme mostrado na figura 1.16, que logo em
seguida, sdo conectados diretamente na rede. Os inversores devem satisfazer as

exigéncias de qualidade e seguranga para que a rede ndo seja afetada.
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be / d|str|b|§a|:|
s — KW
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|
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Figura 1.16: Topologia de sistema fotovoltaico interligado a rede.

Atualmente, muitos estudos sdo desenvolvidos para avaliar a paridade do
sistema fotovoltaico com a rede, pois isto envolve custos operacionais e questdes
regionais que influenciam no susto final da energia gerada por estes sistemas. Mais

informacodes estao disponiveis em [8].
1.5 — Orientac¢ao do Mddulo Fotovoltaico

Uma maneira de aumentar o rendimento das células fotovoltaicas € posicionar o
modulo fotovoltaico adequadamente para obter maxima incidéncia de raios solares.
Com movimentacdo do painel sobre o eixo horizontal, ¢ possivel obter entre 15% e
20% a mais de energia durante o ano dependendo do local, se comparado ao
posicionamento convencional (painel estatico com a mesma inclinacdo da latitude do

local) [20]. Analises econdmicas mostram que o custo do seguidor de sol de eixo
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simples ¢ de R$0,25 o kilowatt/hora gerado, valor bem abaixo do custo da energia
obtida pelos painéis fotovoltaicos estaticos. Ao comparar dois painéis solares idénticos,
sendo um movel e outro estatico, o rendimento aumentou de 8,84% para 10,89%, ou

seja, um acréscimo de 20% [20].

Com a finalidade de beneficiar-se da maxima captagdao de energia ao longo do
ano, duas condicdes devem ser observadas [21]. A primeira considera que, para uma
operacdo adequada, os modulos devem estar orientados para o Equador. Para
instalacdes localizadas no territério brasileiro (Hemisfério Sul), os moddulos
fotovoltaicos estaticos devem estar orientados em direcdo ao Norte Verdadeiro. Porém,
esta regra pode nao ser valida caso o clima local varie muito durante um dia tipico, por
exemplo, se ocorre neblina durante a manha e a maioria da insolag@o ocorre a tarde, ou

caso se deseje privilegiar a geragdo em alguma hora especifica do dia.

Na maioria das regides o Norte Verdadeiro n3o coincide com o Norte
Magnético (indicado pela bussola). A diferenca entre o Norte Verdadeiro e o Norte
Magnético ¢ denominada de Declinacdo Magnética do Lugar. A verificacdo da diregdo
Norte-Sul por meio de uma bussola esta sujeita a grandes desvios. Este fato pode ser
percebido colocando-se um pequeno ima proximo a uma bussola, que sofrerd uma
alteragdo na indicagao da dire¢do. Deve-se consultar um mapa de declinagcdo magnética
para achar a corre¢do angular, que devera ser aplicada a leitura da bussola e também,

evitando objetos metalicos, fontes de campo magnético, etc.

A segunda condicdo a ser observada refere-se ao angulo de inclinagdo dos
arranjos fotovoltaicos. Em geral, a inclinagdo deve ser igual a latitude do local onde o
sistema sera instalado, mas nunca inferior a 10°, para favorecer a auto-limpeza dos
moddulos. Vale lembrar ainda que, em locais com muita poeira, ¢ necessario limpar
periodicamente a superficie do modulo, uma vez que a sujeira afeta a captacao de luz,
reduzindo seu desempenho. No entanto, deve-se cuidar para ndo danificar o vidro ou

qualquer outro material de cobertura do mddulo.

O angulo de inclinagdo que maximiza a geragdo de energia varia com a época
do ano e com a latitude do local onde o sistema serd instalado. Para maximizar a
energia gerada ao longo do ano, a inclinagcdo do arranjo fotovoltaico deve estar dentro

de 10° no entorno da latitude do local. Por exemplo, um sistema posicionado, ao longo
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de todo ano, em uma latitude de 35° pode ter um angulo de inclinagdo de 25° a 45°, sem
uma reducdo significativa no seu desempenho anual. Dependendo da aplicagdo e das
condi¢des climaticas ao longo do ano, podem ser utilizadas outras inclinagdes que

privilegiem a geracdo em épocas especificas.

O planeta Terra, durante o0 movimento angular ao redor do Sol, descreve em
trajetoria eliptica um plano que ¢ inclinado de, aproximadamente, 23,5° com relacdo ao
plano equatorial. A posi¢do angular do Sol, ao meio dia solar, em relagdo ao plano do
Equador, ¢ denominada de Declinagdo Solar (d). Este angulo varia com o dia do ano,

dentro dos seguintes limites:

-23,5°<d <23,5°

A soma de declinagcdo solar com a latitude local determina a trajetoria do
movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra.

O correto posicionamento de um painel fotovoltaico ¢ um fator fundamental para
obter o0 maximo possivel de radiacdo luminosa incidente, garantindo alta eficiéncia do
sistema. Atualmente, hd tecnologias computacionais (sofiware) que permitem a analise
preliminar do local onde se pretende implantar um sistema de geracdo fotovoltaico. Um
software utilizado ¢ o PVsyst (http://www.pvsyst.com), o qual elabora relatérios com
informacdes sobre as varidveis (radiacdo solar, orientacdo adequada, etc.) a serem

consideradas no dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

1.6 — Consideracoes Finais

Para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos devem ser observados
aspectos como: integracdo com o local a ser instalado (edificagdes ou locais remotos
como campos, areas abertas, etc.), resisténcia a altas temperaturas, custo e
caracteristicas elétricas dos painéis, previsao do consumo das cargas ¢ dimensionamento
do banco de baterias. Mais informacdes estdo disponiveis em [27] e [28].

Um sistema fotovoltaico rastreador apresenta um ganho de 15% a 20% na
geragdo de energia, em relagdo a um sistema fixo, pelo fato de estar posicionado sempre
perpendicularmente ao Sol, o que permite aproveitar ao maximo a radiacdo solar

incidente [11] e [20].
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Capitulo 2

Sistema de Controle Analogico

2.1 — Introducao

O sistema para controle ¢ constituido por um circuito para geracdo de sinal
PWM para movimentacgao do painel fotovoltaico, utilizando dois motores CC del12V. A
localiza¢dao da fonte luminosa € realizada por meio de um circuito eletronico que, ao
detectar a posi¢do do Sol por meio de sensores LDR’s (light dependent resistor),
fornece aos semicondutores do inversor os pulsos de disparo.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do circuito de controle, assim como o
funcionamento do mesmo, a importancia dos sensores LDR s utilizados e a geragdo do

sinal PWM adotado neste projeto.

2.2-Diagrama de Blocos

O circuito de controle, cujo diagrama de blocos estd mostrado na figura 2.1,
possui sensores LDR s, componente cuja resisténcia muda linearmente conforme varia a
incidéncia de luz sobre o mesmo [26]. Estes sensores estdo posicionados sobre o painel
fotovoltaico.

De posse das tensdes sobre os sensores, estas sdo comparadas em um
amplificador diferencial (subtrator). Com este circuito obtém-se na saida uma tensao
igual a diferenca entre os sinais aplicados, multiplicada por um ganho, situag¢do
suficiente para saber o qudo diferente estd a incidéncia de luz nos sensores: quanto mais
proximo da tensdo offset, mais direcionado perpendicularmente a fonte de luz estd o
painel, pois a intensidade luminosa nos dois sensores deve ser muito préxima ou igual.
Quanto maior ¢ esta diferenca, acima ou abaixo da tensdo de offset, mais a direita ou a
esquerda estd a fonte de luz, pois um dos sensores estd mais iluminado que o outro.
Ap6s o estagio diferencial, o sinal passa ainda por um circuito integrador para suavizar

as variacoes na tensao de saida do amplificador diferencial.

Os pulsos de chaveamento sdo obtidos apds a modulacdo por largura de pulso

(comparador PWM).
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Figura 2.1: Diagrama de blocos do circuito de controle.

Utilizando um amplificador operacional para comparar o sinal de tensdo CC,
proveniente do amplificador diferencial e integrador, com uma onda periddica que neste
caso, ¢ uma onda triangular que oscila acima e abaixo desta tensdo CC, obtendo assim,
na saida do comparador, um sinal com ciclo ativo especifico. O circuito para geragdo da

onda triangular estd mostrado no Anexo C.

Considerando a onda triangular na entrada inversora do amplificador, o sinal tem
saida alta durante a parte do periodo em que a tensdo CC ¢ maior que a tensdo da
triangular, e saida baixa caso contrério (figura 2.2). Invertendo as entradas, obtém-se o

sinal complementar, para controlar os quatro semicondutores do inversor.

Win
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o
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ov |
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Figura 2.2: Comportamento da saida do comparador PWM
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Além dos estagios da logica para obtencdo dos pulsos, ha também outros
circuitos que completam a logica de controle, que sdo:

- regulador de tensdo, para gerar a tensdo offset dos sinais utilizados (mostrado
no Anexo C);

- gerador de onda triangular, para utilizar no comparador PWM; duas fontes
independentes, para isolar duas das chaves do inversor;

- circuito de isolamento dos pulsos (drive de isolamento), para interface entre o
circuito de controle e o inversor;

- circuito limitador de luminosidade, para manter o sistema de posicionamento
parado enquanto nao houver luz suficiente para posicionar adequadamente o painel;

- conversor flyback para fornecer uma tensdo continua e estdvel de 15 V aos
circuitos.

Estes circuitos sdo uteis para contornar algumas necessidades da logica de

controle e o funcionamento destes sera explicado no decorrer do trabalho.

2.2.1 — Sensores LDR (light dependent resistor)

Como o intuito € posicionar o modulo perpendicularmente em relagdo ao Sol, os
pulsos do inversor devem ser obtidos baseados na distribuicao da incidéncia de luz no
painel solar. A obten¢do de informagao sobre a irradiacdo de luz no ambiente ¢ feita por
meio de sensores LDR s, posicionados préximos a superficie da placa solar.

Utilizando os sensores configurados em um divisor de tensdo, sdo obtidos

valores de tensdo relacionados linearmente a poténcia do estimulo luminoso.

Anteparo
¥: area
sambres
pelo
LDR i LDR anteparo
3 * = . Painel solar :
S —

Figura 2.3: Sensores LDR s separados pelo anteparo.

O diferencial ¢ obtido pela diferenca da intensidade luz incidente, por meio de
um anteparo entre os sensores (figura 2.3). A diferenga entre os sinais obtidos ¢ aplicada

ao circuito de controle, conforme citado anteriormente.



39

Foram utilizados dois conjuntos sensores, conforme mostrado na figura 2.4,
instalados sobre a superficie do médulo fotovoltaico: o primeiro para controlar o giro e
o segundo para controlar a inclina¢do. Cada conjunto de sensores ¢ composto por quatro
LDR’s (dois LDR’s conectados em paralelo em cada lado do anteparo), pois assim
obteve-se uma taxa de variagdo suave da resisténcia com a variagdo da intensidade
luminosa, promovendo uma equaliza¢do dos valores reais apresentados pelos LDR’s, o
que resultou em maior equilibrio dos valores, evitando deslocamentos rdpidos que

causariam solavancos na estrutura durante o posicionamento do sistema.

Figura 2.4: Sensores LDR s instalados sobre a superficie do modulo fotovoltaico.

Os sensores foram instalados em suportes posicionados acima do painel solar,

com protecdo para ndo haver incidéncia de luz proveniente dos espelhos refletores.

2.2.2 — Sinal PWM (pulse width modulation)

Para gerar o sinal PWM ¢ realizada a comparacao entre o sinal do integrador do
circuito de controle (figura 2.5), e uma onda triangular de 25 kHz de freqiiéncia.
Quando o sinal do integrador possuir um valor maior que o da onda triangular, o
controle ativa as chaves impares do inversor e se o sinal possuir valor menor que a onda

triangular, as chaves pares sao ativadas, conforme mostrado na figura 4.5.
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Figura 2.5: Sinal PWM comparado com a onda triangular e os pulsos resultantes nas
chaves do inversor monofésico.

2.3 — Funcionamento do Circuito de Controle dos Eixos

A logica de controle consiste em comparar as informagdes obtidas pelos dois
conjuntos de sensores LDR’s e depois utilizar o sinal diferencial em um comparador
PWM. Os sinais passam primeiramente pelo amplificador diferenciador compreendido
pelos componentes RS, R6, R7, R8 e U1C, conforme figura 2.6 a e b, cujo sinal de saida
¢ a diferenga das tensdes aplicadas nas entradas, multiplicada por um ganho. Como a
alimentagdo negativa de todos os amplificadores operacionais esta aterrada, ¢
adicionado 7,5 V de offset. Se nao houvesse o offset positivo, a tensdo de saida seria
sempre 0 V quando a tensdo aplicada a entrada inversora (V.) fosse maior que a tensdo
na entrada ndo-inversora (Vi). Com a adicdo dos 7,5 V, obtém-se na saida do
diferenciador tensao entre 0 Ve 7,5 V para V> V..

Por meio da andlise do circuito pela lei de corrente de Kirchhoff, a tensdo de

saida do diferenciador ¢ dada por:

R7
T sensorl
Vy =10-V,,,, —11-| 1K

sensor2 R7
1+—
1K

+7,5

2.1)
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Este valor de tensdao ¢ aplicado ao integrador, composto pelo capacitor C1 e
UID. Os 7,5 V de tensdo na entrada positiva agem como offset, resultando na saida do
integrador 7,5V quando as duas entradas apresentarem valores iguais. Este estagio faz
com que a tensdo aumente ou diminua lentamente quando os sensores apresentarem
valores de resisténcias diferentes um do outro.

O estagio final da logica de controle para obtencdo dos pulsos ¢ o comparador
PWM. Até este ponto, os valores de tensdo obtidos pelos sensores foram comparados
entre si e depois integrados, mantendo 7,5 Vpc de offset. Agora, o sinal é comparado
com uma onda triangular, também com 7,5 Vpc de offset, freqiiéncia de 25 kHz para
geracao dos pulsos para disparo das chaves do inversor. Com esta comparagdo entre
uma tensdo continua e outra oscilando, € possivel obter sinal com o ciclo ativo desejado.
Durante um periodo de onda triangular, enquanto a tensdo aplicada & entrada nao-
inversora ¢ maior que a aplicada na inversora, o pulso de saida ¢ alto, caso contrario a
saida ¢ baixa. Como o valor da tensao continua ¢ proveniente do estagio diferencial,
entdo esta diretamente relacionada a diferenca das tensdes obtidas nos divisores de
tensao dos sensores.

Assim, na saida do comparador PWM temos pulsos com ciclo ativo relacionado
a diferenca de tensao nos sensores. O circuito de controle implementado para controlar

os movimentos do sistema nos dois eixos estd mostrado no Anexo A.

18
g
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:
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Figura 2.6 (a): Circuito para obten¢ao dos pulsos para controle do inversor.
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Figura 2.6 (b): Circuito para obtencao dos pulsos para controle do inversor.

Foi necessario considerar a condi¢ao de operagdo com baixa luminosidade, isto
¢, quando anoitecer ou quando o céu estiver parcial ou totalmente nublado. Assim, nesta
condicdo o circuito de controle para de gerar sinais de pulso para os inversores. Isto foi
feito por meio do circuito limitador de luminosidade mostrado na figura 2.7. Este
circuito recebe o sinal de tensdo dos sensores LDR’s € compara os mesmos com uma
tensao de offset, ajustada em um valor especifico. Quando houver baixa incidéncia de
luz, a saida “Enablel”, que estd conectada ao circuito de controle juntamente com a
saida de pulsos em uma porta “AND”, estard em 0 (zero), fazendo com que ndo haja
pulsos na saida do circuito de controle. O circuito implementado estd mostrado no

Anexo B.
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Figura 2.7: Circuito limitador de luminosidade.
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O circuito de controle apresentou na saida das portas AND U3A e U3B (figura
2.6 b) as formas de onda apresentadas na figura 2.8, na qual observa-se que em

momento algum ocorre simultaneamente nivel légico alto, o que danificaria os

semicondutores.
Tek SR 2MS/s 118 Acgs
H I T 1 i
i i ' 1 i
Ch1 Freq
19.8kHz
Ch1 +Duty
20.8%
Ch1 Ampl
5.68V

2V W 23ps ChT 7 5.64V

Figura 2.8: Pulsos complementares gerados pelo circuito de controle.

A figura 2.9 mostra o sinal resultante da soma das duas formas de onda.

Observa-se a existéncia de um intervalo de tempo sem pulso alto, resultado do tempo de
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carga do capacitor do circuito RC (figura 2.6 b) presente em uma das entradas da porta

AND, garantindo que os quatro MOSFET s ndo conduzam simultaneamente.

Tek 2MS/s 635 Acqs
L .-

M1 -Duty
11.9%

Low res

— M 25Hs Ch1 F 5.6V
2V 25us

Figura 2.9: Forma de onda resultante dos pulsos complementares.

Apos a realizagdo de testes do circuito de controle em laboratorio, o0 mesmo foi

\

montado em placa de circuito impresso e instalado em um painel junto a estrutura

mecanica, conforme mostra a figura 2.10 a, b e c.

(a) (b)

Figura 2.10: Montagem do circuito de controle junto a estrutura mecanica.
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2.4 — Conversor Flyback

Todo o sistema de controle, que ¢ constituido pelo circuito de controle
analdgico, inversor e drives isoladores de pulsos, precisa ser alimentado pela energia
gerada pelo moédulo fotovoltaico. Para isto, foi implementado um conversor flyback
modo continuo, operando com controle em malha fechada (mostrado no Anexo F), com
tensdo estavel de saida de 15 V, considerando que a tensdo de entrada pode variar de 24

V a 30 V (variagao apresentada na saida do painel fotovoltaico).

Para a implementag¢do do conversor, considerou-se a condi¢cdo de baixa radiacao
solar, que ocorre com céu nublado ou a noite, pois nestas situagdes nao ha fornecimento
de energia suficiente para o conversor alimentar o sistema de controle. Para solucionar
isto, utilizou-se uma bateria auxiliar, conectada a saida do conversor, que também
alimenta o sistema de controle.

No momento em que houver radiagdo solar adequada, o conversor flyback volta
a alimentar todo o sistema de controle ¢ também recarrega a bateria. O circuito do

conversor implementado esta mostrado no Anexo G.

2.5 — Consideracoes Finais

O circuito de controle proposto inicialmente apresentou uma taxa de variagao
dos pulsos de saida, para os inversores, demasiadamente rapida, dificultando e
estabilizacdo do sistema na posi¢do perpendicular ao Sol. Quando isso ocorria, 0s
motores para posicionamento movimentavam-se para um lado ou outro, sem parar no
ponto correto. Isto foi solucionado alterando os valores dos resistores e do capacitor do
amplificador diferencial para obter um ganho melhor, permitindo que a agdo integral
apresentasse uma taxa de variagdo suave, para o correto posicionamento do painel.

Inicialmente foi utilizado um conjunto de sensores LDR’s, constituido por um
LDR em cada lado do anteparo, porém verificou-se que a taxa de variagao da resisténcia
com a varia¢do da luminosidade era demasiadamente elevada, o que causava solavancos
durante o posicionamento do modulo. Isto foi solucionado adicionando mais um LDR,
conectado em paralelo, em cada lado do anteparo, para obter uma taxa de variagdo
suave da resisténcia dos mesmos, resultando em movimentos lentos durante o
posicionamento do modulo. Durante o periodo ensolarado, verificou-se que os LDR’s
apresentam mudangas na taxa de variagdo da resisténcia, devido a influéncia da

temperatura, porém isto ndo afetou o rastreamento do Sol pelo circuito de controle.
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Capitulo 3

Circuito de Poténcia para Acionamento dos Motores

3.1 — Introducao

O posicionamento do modulo fotovoltaico perpendicular ao Sol, ¢ realizado por
meio do controle de dois motores: um para girar € outro para inclinar o painel. Cada
motor ¢ controlado por um inversor monofasico em ponte-completa (full bridge) [23]
que fornece uma tensdo positiva ou negativa, conforme o controle ¢ feito pelo sinal
PWM para chaveamento dos semicondutores. O inversor ¢ monofasico, alimentado por
um conversor flyback com tensao estavel de saida de 15 V.

O funcionamento do inversor empregado no projeto com suas principais formas

de onda, assim como a operacao dos motores utilizados sao mostrados neste capitulo.

3.2 — Inversor Monofasico

Com o intuito de controlar o sentido de rotacao e velocidade do motor utilizou-
se um inversor (conversor CC-CA). Os inversores tém a fun¢do de transformar uma
tensdo continua e estavel, fornecida pelo conversor flyback, em uma tensdo positiva ou
negativa para os motores. Os niveis de tensdo ou de corrente podem ser fixos ou
variaveis, assim como sua freqii€ncia de operacao [22]. Atualmente, existem dois tipos
de inversores, classificados de acordo com: niimero de fases, forma de utilizagao de

semicondutores de poténcia, comutagdo e formas de ondas de saida [23].

3.2.1 — Funcionamento do Inversor

Com a utilizagdo de quatro semicondutores MOSFET’s nos dois bragos do
inversor, o funcionamento consiste em disparos cruzados dos semicondutores, isto €,
M1 conduzindo com M3 e M2 com M4, conforme o esquema elementar mostrado na

figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema elementar do inversor.
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A seguir sdo mostradas as etapas dos disparos, enquanto que a figura 3.2 mostra

os pulsos em todas as chaves e a forma de onda na saida para uma carga puramente

resistiva.

Figura 3.2: Formas de onda e tensdo para o inversor.

M1

AIO

M2

M3

M4

V saida

Como visto na figura 3.2, quando os semicondutores impares (M1 e M3)

conduzem, a tensao de saida do inversor sera positiva e quando os semicondutores pares

(M2 e M4) estiverem conduzindo a saida serd negativa.

e Etapa l: To<t<T,
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Neste momento M1 conduz junto com M3 e a tensdao da fonte DC ¢ aplicada na
carga.

Etapa 2: T\1<t<T,

Para evitar a condugao simultanea de M1 com M4 (ou M2 com M3) resultando
em um curto-circuito, todos os semicondutores estdo em corte, ndo havendo
tensdo aplicada na carga.

Etapa 3: To<t<T;

Neste momento M2 conduz com M4 e a tens@o da fonte DC ¢ aplicada na carga
com polaridade invertida.

Etapa 4: Ts<t<T4

Para evitar a condugdo simultanea de M1 com M4 (ou M2 com M3) resultando

em um curto-circuito, ocorre um intervalo de tempo (tempo morto) no qual os

transistores permanecem em corte, ndo havendo tensdo aplicada na carga, como ocorre

igualmente na etapa 2. O circuito do inversor monofasico utilizado neste trabalho, com

0os MOSFET's, ¢ mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Circuito do inversor monofésico em ponte completa.

3.3 — Semicondutores

Considerou-se para escolha dos transistores utilizados a tensdo aplicada nos

mesmos, bem como as correntes: média, eficaz e de pico, que circulardo nestes. Os

semicondutores estdo sujeitos a tensdo de entrada do inversor, que ¢ 15 V.
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Para determinar a corrente eficaz e a média considerou-se uma carga puramente
resistiva. Como a razdo ciclica pode atingir 100% devido as caracteristicas de controle
[24], para o caso mais critico a corrente média possui valor igual ao da corrente eficaz.

Para suportar estas condi¢des operacionais deste trabalho, foi selecionado um
transistor MOSFET modelo IRF-540, cujos parametros (obtidos do datashet) sao os
seguintes:

e Tensdao drain-source - Vps = 100 V;

e Tensdo drain-gate — Vprg = 100 V;

e Corrente de dreno continua (25°C) - Ip = 22 A;
e Corrente de dreno continua (100°C) —Ip =15 A;

e Corrente de dreno pulsada (na regido segura de operagdo) — Ipy= 88 A;

3.4 — Snubbers

Durante o processo de chaveamento do conversor, podem surgir oscilagdes de
alta freqiiéncia nos transistores e também nos diodos de poténcia devido as indutancias
intrinsecas existentes nas trilhas € componentes e também as capacitancias dos
semicondutores, com elevadas derivadas de tensdo e corrente.

Um modo de evitar tais problemas ¢ inserir um snubber, podendo este estar em
série ou em paralelo com o componente a ser protegido. Isso mantém o MOSFET em
uma area de operacdo segura. O snubber pode ser passivo (utilizam resistores,
capacitores, indutores e diodos) ou ativo (incluem transistores e outros elementos ativos,
sendo usualmente mais complexos que os passivos). Também podem ser classificados
como dissipativos (a energia armazenada no snubber pode ser dissipada em um resistor)
ou regenerativos (caso a energia armazenada seja transferida para a entrada e/ou para a
saida).

Os snubbers sdao pequenos circuitos inseridos em circuitos estaticos de poténcia,
cuja fungdo ¢é controlar os efeitos produzidos pelas reatancias intrinsecas do circuito e
podem amortecer oscilagdes, controlar a taxa de variagao de tensdo e/ou corrente e
ainda, grampear sobretensdes. Com o projeto adequado do snubber, os semicondutores
apresentam menor dissipacdo de poténcia média, picos menores de tensdo, corrente e
poténcia dissipada. Isto resulta em maior confiabilidade, maior eficiéncia, menor peso,
menor volume e menos interferéncia eletromagnética. Suas caracteristicas sao

maximizadas quando sua posi¢do na placa de circuito impresso for o mais proximo



50

possivel do semicondutor a ser protegido [24]. A figura 3.4 mostra o esquema para
snubber tipo dissipativo, utilizado neste projeto com um diodo ultra-rapido modelo UF-

4004.

o]

Figura 3.4: Snubber dissipativo convencional para um transistor.

3.5 — Funcionamento do Inversor com Filtro de Saida

A implementacdo de um filtro deve-se ao fato do circuito de controle operar em
alta freqiiéncia e no momento em que o painel estiver posicionado com angulo de 90°
com o Sol, o controle fornecerd um sinal para as chaves com razao ciclica de 50% e
freqliéncia de 25 kHz (adotado neste trabalho) e a tensdo antes do filtro LC ficara

alternando nessa freqiiéncia com a forma de onda mostrada na figura 3.5.
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Figura 3.5: Formas de onda de tensdo e corrente na saida do inversor.



51

Tornou-se necessario implementar um filtro LC que eliminasse as variagdes em
altas freqiiéncias e passasse para a carga somente o valor médio dos pulsos enviados
pelo circuito de controle. O filtro implementado ¢ do tipo passa-baixa com freqiiéncia

de corte de 120 Hz. A equagdo 3.1 permite de dimensionamento dos componentes do
filtro LC.

1
Jo=——= 3.1
2avyLC (3-1)
O esquema do circuito com o filtro passa-baixa ¢ mostrado na figura 3.6 ¢ o

esquema completo estd mostrado na figura 3.3.

M1 M2
K = ct — K
voc . L1 Lc R L2
Y Y g Y Y Y A AN b YT
M4 M3
& - e

Figura 3.6: Inversor com filtro LC.

O circuito equivalente para entrada AC foi utilizado para determinar a
freqiiéncia de corte do filtro, a figura 3.7 mostra a simplificacdio de um filtro LC

analogo ao utilizado neste projeto.

L1 L R L2
vce

O— /Y YT Y Y Y L AAN VY Y A—Ccc

—— 2Cxq —— 2Cx2

Figura 3.7: Filtro LC utilizado no inversor.



52

L1

2Cy,

4”_”_‘

Lo —

2Cy,

IHH

(a) (b)
Figura 3.8: Filtros equivalentes — (a) e (b) possuem as mesmas caracteristicas de

funcionamento.

A partir da simplificagdo apresentada na figura 3.8 obtém-se a equacao 3.2 para
o filtro LC do inversor. Considerando um indutor Lx com baixa reatancia indutiva (para
que haja baixa perda no indutor), uma freqiiéncia de corte de 120 Hz, que resulta em
uma atenuacdo de 3 dB nesta freqiiéncia, um valor de indutancia de 880 pH, que
apresenta baixa impedancia (Xp = 0,664 Q) para a freqliéncia de corte, pode-se

determinar o valor do capacitor por meio da equagdo 3.2, que é de 1000 pF.

1

Jf.= m (3.2)

Assim, o filtro LC apresenta, para freqiiéncias maiores que a freqiiéncia de corte,

uma atenuacgao de 40 dB/dec.
3.6 — O Motor de Corrente Continua

3.6.1 — Estrutura
O motor de corrente continua de duas estruturas magnéticas:
e [Estator (enrolamento de campo ou ima permanente);

e Rotor (enrolamento de armadura).
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O estator ¢ composto por uma estrutura ferromagnética com poélos salientes aos
quais sdo enroladas as bobinas que formam o campo. O rotor ¢ um eletroima constituido
de um nucleo de ferro com enrolamentos na superficie que sdo alimentados por um
sistema mecanico de comutagdo. Este sistema ¢ formado por um comutador e por
escovas fixas, que exercem pressao sobre o comutador e que sdo ligadas aos terminais
de alimentacdo. O propdsito do comutador ¢ inverter a corrente na fase de rotagdo
apropriada de forma que o conjugado desenvolvido seja sempre na mesma direcao.

Os enrolamentos do rotor compreendem bobinas de n espiras. Ambos os lados
de cada enrolamento sdo inseridos em ranhuras com espacamento igual ao de dois polos
do estator de modo que, quando os condutores de um lado estdo sob o polo norte, os
condutores do outro lado estdo sob o polo sul. As bobinas sd@o conectadas em série por

meio das laminas do comutador, com o final da Gltima conectado ao inicio da primeira.

3.6.2 — Funcionamento do Motor CC

Um desenho esquematico de um motor CC ¢ mostrado na figura 3.9, onde o
estator ¢ representado por meio de imads permanentes e o rotor € representado por uma
bobina de fio de cobre por onde circula uma corrente elétrica. Uma vez que as correntes
elétricas produzem campos magnéticos, essa bobina se comporta como um ima

permanente, com os polos resultantes norte e sul.

3 Y —— c)
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=

[

Figura 3.9: Funcionamento de um motor CC.
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Iniciando a descrigdo pela situagao ilustrada em (a), a bobina esta posicionada
horizontalmente, como pdlos opostos se atraem, a bobina experimenta um torque que
age no sentido de girar no sentido anti-horario. A bobina sofre aceleracdo angular e
continua seu giro para esquerda, conforme ilustrado em (b).

O torque continua até que os polos da bobina alcancem os pdlos opostos dos
imas fixos (estator). Nesta situag¢do (c), a bobina girou 90°, ndo ha torque algum, uma
vez que a direcdo da forca eletromagnética passa pelo centro da rotacdo. Assim, o rotor
estd em equilibrio, ou seja, a for¢a e o torque resultantes sdo nulos. Este ¢ o instante
adequado para inverter o sentido da corrente na bobina. Agora, os polos de mesmo
nome estdo muito proximos e a forg¢a de repulsao ¢ intensa. Devido a inércia do rotor e
como a bobina ja apresenta um momento angular “para a esquerda”, esta continua
girando para a esquerda no sentido anti-horario e o novo torque, agora propiciado por
forcas de repulsdo, como em (d), colabora para ¢ manutencdo e aceleragdo do
movimento de rotacao.

Estas atragdes e repulsdes bem coordenadas ¢ que fazem o rotor girar. A
inversdo do sentido de corrente, denominada de comuta¢do, no momento oportuno, €
indispensavel para a manutengdo dos torques favoraveis, os quais garantem o

funcionamento dos motores.

3.6.3 — Controle de Velocidade

O controle de velocidade de um motor de corrente continua se da por meio do
controle da tensdo aplicada em sua armadura. O modelo elétrico do motor de corrente

continua, disposto na figura 3.10, mostra as caracteristicas elétricas do mesmo.

Lt Ut

0

——

Circuito de Armadura Circuito de Campo

Figura 3.10: Esquema equivalente do motor CC.
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Utilizando a lei de Kirchoff:
U,=R,LLL+E (2.3)
Onde:
U, = tensdo da armadura (V);
R, = resisténcia da armadura (Q);
I, = corrente da armadura (A);

E = forga eletromotriz induzida (V).

Considerando que a resisténcia da armadura ¢ muito pequena e a corrente
constante, ¢ possivel simplificar a equagdo para:

U,=E (2.4)

Pela lei da indugdo de Faraday, sabe-se que a forga eletromotriz ¢ proporcional a
rotagdo a ao fluxo magnético.

E=K,On (2.5)
Onde:

K, = constante que depende da constru¢do do motor;

@ = fluxo magnético no entreferro;

n = velocidade de rotagao do motor;

Combinando as equagdes acima:
N=U,K;

Portanto, a velocidade de rotagdo ¢ proporcional a tensdo aplicada na armadura e
inversamente proporcional ao fluxo no entreferro.

O controle de velocidade, até a velocidade nominal, ¢ feito por meio da variagao
do valor da tensdo da armadura do motor, mantendo-se o fluxo constante. Velocidades
superiores a nominal podem ser obtidas pela diminui¢do da intensidade do fluxo,
mantendo-se a tensdao da armadura constante. Para diminui¢ao deste fluxo ¢ necessaria a
diminui¢do da corrente de campo, controle este que foge do escopo deste trabalho. A
velocidade nominal do motor ¢ definida por meio da corrente de armadura nominal,
pelos aspectos térmicos do dimensionamento do motor e da tensdo da resisténcia da
armadura.

Quando o torque requerido pela carga for constante, o motor demanda uma
corrente de armadura praticamente constante e somente durante aceleracdes geradas
pelo aumento do valor da tensdo é que a corrente eleva-se transitoriamente para acelerar

a maquina, retornando apos isso ao valor inicial.
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Sendo assim, em regime, o motor CC opera com corrente de armadura
praticamente constante e o valor desta corrente ¢ determinado pela carga aplicada no
eixo. Assim, no modo de variagdo de rotagdo por meio da variagdo da tensdo da
armadura, até a rotacdo nominal, o motor tem a disponibilidade de acionar a carga
exercendo um torque constante em qualquer valor de rotagdo de regime estabelecida.

Observa-se que uma grande vantagem do motor CC ¢ o alto torque que apresenta
quando opera com baixas rotacdes e também, torque constante até¢ o valor de rotagdo
nominal.

Neste projeto utilizou-se um motor de corrente continua de 12 W, usado em
limpador péara-brisa de veiculos. Esse tipo de motor possui um redutor no eixo, que
diminui a velocidade angular a aumenta o torque. O motor utilizado, mostrado na figura
3.11, possui valores de indutincia e resisténcia de 1,054 mH e 16,19 Q,

respectivamente.

Figura 3.11: Motor CC utilizado no projeto.

3.7 — Testes Realizados

Apobs a montagem do circuito de controle (para geragcdo de pulsos PWM) e do
inversor, conectado ao motor, os testes foram realizados por meio da obten¢do da forma
de onda de saida do inversor. Foram obtidos sinais de razdo ciclica (D) igual a 50%
(carga em equilibrio) e de 75%. O intuito destes testes foi verificar se a operagao do

sistema ocorria conforme os pardmetros de projeto.

3.7.1 — Tensao na Carga com Sinal de Razio Ciclica de 50%
A figura 3.12 mostra a tensdo no motor com sinal de entrada de 12,5 kHz e razdo
ciclica 50% e a figura 3.13 mostra a tensdo no motor com sinal de entrada de 25 kHz e

razao ciclica 50%.
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Figura 3.12: Tensdo na carga com sinal de entrada de 12,5 kHz e D = 50%.
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Figura 3.13: Tensdo na carga com sinal de entrada de 25 kHz e D = 50%

Observa-se, por meio dos graficos, uma diminui¢cdo da tensdo com o aumento da
freqliéncia de operacdo e que, quando o circuito opera acima da freqiiéncia de corte do
filtro, a tensdo média no motor ¢ de valor proximo a zero, mostrando que o motor

permanece parado nesta condigao.
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3.7.2 — Tensao na Carga com Sinal de Razao Ciclica de 75%
A figura 3.14 mostra a tensdo no motor com sinal de entrada de 12,5 kHz e razdo
ciclica 75% e a figura 3.15 mostra a tensd@o no motor com sinal de entrada de 25 kHz e

razao ciclica 75%.
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Figura 3.14: Tensao na carga com sinal de entrada de 12,5 kHz e D = 75%.
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Figura 3.15: Tensdo na carga com sinal de entrada de 25 kHz e D = 75%.

Verificou-se, por meio dos graficos que quando ocorria variagdo da razdo ciclica

surgiram tensdes com valores em moddulo proximos a 5 V de pico, ou seja, quando o
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circuito de controle fornecer sinais com razdes ciclicas diferentes de 50% (quando o
motor estd parado) surgird uma tensdo na saida do inversor, fazendo com que o motor
tenha poténcia suficiente para movimentar o painel fotovoltaico para a posi¢do

adequada.

3.8 — Consideracoes Finais

Verificou-se, por meio dos testes realizados, que o circuito de acionamento dos
motores funcionou satisfatoriamente, fornecendo tensdo suficiente para os motores,
conforme as caracteristicas previstas em projeto, sendo que ndo houve a necessidade de
adaptacdes ou mudangas no modelo proposto inicialmente.

Observou-se que os motores utilizados promovem uma movimentacdo lenta e
suave do sistema mecanico, posicionando do moédulo fotovoltaico de acordo com o
deslocamento do Sol ao longo do dia. Apresentam alta durabilidade e resisténcia, pois

ficaram expostos ao calor ¢ umidade durante a realizagdo dos testes sem apresentar

falhas.
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Capitulo 4
Estrutura Mecanica

4.1 — Introducao

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da estrutura mecanica utilizada para o
posicionamento do painel solar. A estrutura foi desenvolvida de forma empirica, de
modo a obter os resultados esperados para validar o projeto proposto, sendo que
inicialmente foi implementada em um eixo e posteriormente em dois eixos.

O movimento em dois eixos do painel solar, conforme proposto neste trabalho, ¢
realizado por meio de uma estrutura composta por dois motores CC, utilizados em
sistemas automotivos para limpador de para-brisas, devido ao fato de serem robustos
(apresentam alta durabilidade, resisténcia ao calor e umidade), de baixo custo e de facil

manutencao.

4.2 — Projeto da Estrutura Mecanica

Inicialmente, foi montada uma estrutura de madeira, conforme mostra a figura
4.1, que permitia movimenta¢do em apenas um eixo para ensaios em laboratorio. O
suporte foi confeccionado em madeira devido a facilidade em se encontrar este material
e também a sua facil manipulagdo. No suporte foi fixada uma guia com dentes para

acoplamento na cremalheira, que por sua vez foi acoplada ao eixo moével.

_@.

Figura 4.1: Estrutura de madeira para ensaios em laboratorio.

A rosca sem fim foi instalada diretamente no eixo do motor, conforme mostra a

figura 4.2, para proporcionar um travamento do sistema quando o motor estiver parado.
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Caso isso ndo ocorresse, o peso da placa faria com que o motor retornasse ao
ponto de equilibrio e assim, o sistema de controle teria que fornecer poténcia

constantemente para manter o painel fotovoltaico na posi¢do adequada.

Eixo movel

cremalheira O

motor

Rosca sem fim

Figura 4.2: Esquema de acoplamento da rosca sem fim no motor e na cremalheira.

O motor foi instalado o mais proximo possivel do suporte a fim de reduzir o
tamanho do conjunto e facilitar o encaixe.
A estrutura montada para posicionar o painel solar de acordo com o escopo deste

trabalho ¢ mostrada na figura 4.3.

Figura 4.3: Estrutura para posicionamento do painel solar.

Possui movimentacao em dois eixos, permitindo que ocorra por meio do circuito
de controle, a inclinagdo e o giro simultaneamente. Desta forma ¢ obtido o correto
posicionamento do painel fotovoltaico.

Como o intuito deste trabalho ¢ aproveitar o maximo possivel de energia

luminosa, foram instalados na estrutura espelhos concentradores posicionados a 45° de
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inclinacdo em relagdo ao eixo normal do painel, com o objetivo de aumentar a
intensidade luminosa incidente, conforme mostra figura 4.4. Isso promoveu maior
incidéncia de luz sobre o painel fotovoltaico, aumentando a eficiéncia durante a
captagdo e geragcdo de energia, pois assim hd maior radiagdo solar sobre as células
fotovoltaicas, ndo havendo perdas ou redugdo consideravel da poténcia gerada, mesmo

em condic¢des de baixa luminosidade (céu parcialmente nublado).

Figura 4.4: Estrutura para posicionamento do painel solar com espelhos concentradores.

Os espelhos foram fixados na estrutura por meio de parafusos e tirantes com
rosca sem fim, de tal forma que a distribuicdo das tensdes e esfor¢os ocorresse sem
causar aumento indesejado de carga nos eixos dos motores. Foram fixados de modo que
ndo ocorresse incidéncia de luz sobre os sensores detectores de luz solar, evitando assim
eventuais erros de posicionamento do painel.

O controle da inclinagdo da estrutura ¢ feito pelo sistema de acoplamento,
mostrado na figura 4.5 (a) e (b), e o controle do giro, pelo sistema de acoplamento
mostrado na figura 4.6 (a) e (b).

Os motores utilizados para movimentagdo nos dois eixos sdo de corrente
continua de uso em limpador de para-brisas automotivo.

Cada motor possui um redutor de velocidade acoplado ao eixo, permitindo baixa
rotacdo e impedindo movimentos quando desenergizado, ou seja, ocorre o travamento
do modulo quando o mesmo esta parado em uma determinada posicdo, promovendo

economia de energia.
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Figura 4.6: acoplamento do motor para controlar o giro.

4.3 — Consideracoes Finais

ApOs a realizacdo dos ensaios, percebeu-se que a estrutura suportou todo o peso
do sistema (espelhos concentradores e 0 mddulo fotovoltaico) sem apresentar qualquer
problema mecéanico.

O sistema de acoplamento composto pelo redutor e engrenagens funcionou
adequadamente, fazendo uma movimentacgdo lenta e sem solavancos.

O conjunto formado pela estrutura, sistema de acoplamento e sistema de apoio
para os espelhos concentradores, ndo foi projetado por um profissional de engenharia

mecanica € mesmo assim funcionou satisfatoriamente.
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Capitulo 5

Procedimentos de Projeto

5.1 — Dimensionamento do Inversor para Acionamento dos Motores
O inversor ¢ do tipo full-bridge (ponte completa). O dimensionamento do
inversor consiste nas seguintes etapas:
e escolha do tipo de nucleo;
e dimensionamento do indutor;

Os célculos sdo demonstrados a seguir.
5.1.1 Dimensionamento do Indutor

Dimensionamento do indutor para um nucleo EE 30/15/7, cujos parametros sao

mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tamanhos de nucleos EE.

Tamanho Ap(cm4) CEM(cm) | I(cm) | A/cm®) | A cm?)
20/10/5 0,48 3,8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,2 43,2
42/21/15 4,66 9,3 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,4 97,5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 29,1 15,0 14,7 5,32 312

Fonte: Thornton — fabricante de nucleos de ferrite.

Onde:
A,: fator fisico do nucleo determinado pelo produto da é4rea efetiva (A.) com a
area de janela (A;), que ¢ a drea disponivel para os enrolamentos;
A,: area efetiva do nucleo, ou seja, a area pela qual flui o campo magnético;
l,: caminho magnético efetivo do nucleo;

Aj,: area da superficie do nucleo.
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Calculo da energia do indutor:

F= Ku Kj.Bmax 1 0fes40) =
2100

Ku=04

Kj =397

B =03

E- 0.4.397.0.3 1(Uoe0.7D/1136
210

E=17619TuJ

Calculo da indutancia:

EZL.I'

by 1o

2
1
2.176197.10°°

=
o T

L:

()

L

L =880.985uH

Calculo da indutancia do ntcleo e da largura do entreferro:

Al = Ae”.B__
2.E
Al =91.94107 H / esp’
g = ug.Ae
Al
lg =0.82mm

Célculo do niimero de espiras:

_ 1L
N= Ty
N =9788volias

Calculo da bitola do condutor de cobre:

J ZIQ-_AP—O.H
J=413.664/cm’

If 2
J  413.66

Acu =0.00483em?

Acu =

Para esta area de cobre o condutor mais proximo ¢ 20 AWG, que possui area de

0,005176 cm>.
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5.2 — Dimensionamento dos Circuitos para Isolamento dos Pulsos (Drives)

Para o correto acionamento dos semicondutores do inversor, os pulsos devem ser
condicionados para que o sinal possua valor de tensdo adequado ao gate de cada
semicondutor e para que os mesmos sejam aterrados isoladamente uns dos outros. Desta
forma, torna-se necessario implementar uma interface entre o circuito de controle e o de
poténcia, que € o drive para isolagdo dos pulsos. A figura 5.1 mostra o circuito do drive

implementado para esta finalidade.
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Figura 5.1: Circuito do drive para isolagdo dos pulsos.

O opto acoplador 6N137 recebe o pulso proveniente do comparador PWM no
pino de entrada do CI (circuito integrado). Internamente no CI, o diodo emissor de luz
presente entre os pinos 2 e 3 faz com que o foto-diodo de saida conduza. O sinal ainda
passa por um inversor ¢ entdo, o gate do transistor recebe sinal 16gico baixo, entrando
em corte. Deste modo, quando ha sinal positivo na entrada, a saida do CI apresenta
nivel l6gico baixo. Na auséncia de pulso (entrada em nivel l6gico baixo) o foto-diodo
ndo conduz, o inversor fornece nivel logico alto a base do transistor, que entra em
condugdo e leva a saida para o nivel lo6gico alto.

A tensao de saida do opto acoplador precisa ainda ser manipulada, pois 0 6N137
apresenta tensdo maxima de saida de 5 V, quando os transistores do inversor necessitam
de Vgs > 10 V. A utilizagdo de um inversor CMOS na saida do CI tanto torna adequado
o valor de tensdo, como também inverte novamente o sinal, deixando o mesmo com
forma de onda igual ao gerado pelo comparador PWM. Para excitar o inversor,
entretanto, as tensdes de referéncia do opto acoplador sdo alteradas por meio dos diodos

zener DZ1 de 3,1 V e DZ3 de 6,8 V, onde DZ1 aplica tensdao de 3,1 V no pino de
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referéncia do circuito integrado, fazendo com que a saida atinja este mesmo valor para
saida em nivel logico baixo. Para a saida em nivel 16gico alto os dois em série aplicam a
tensdo de 9,9 V.

A escolha do circuito integrado 6N137 se deu devido a necessidade de utilizar
um opto acoplador com foto-diodo de alta velocidade para que a forma de onda de saida
ndo fosse deformada na freqiiéncia de trabalho. O circuito completo do drive para o
acionamento dos semicondutores do inversor estd mostrado no Anexo C e as formas de

onda na saida do opto acoplador sdo mostradas na figura 5.2.

Tek HIilH 2MS/s 24 Acqs
t T 1

1+

Chi IV WE 5V W 2558 CRT 256V
Figura 5.2: Formas de onda na saida do opto acoplador e nos gates dos semicondutores

do inversor.

Para obter as fontes isoladas para os pulsos das chaves do inversor, utilizou-se
um transformador com um enrolamento primario e dois secundarios, mostrados na

figura 5.3

Np

Ns2

Figura 5.3: Transformador do drive isolador de pulsos.
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O transformador foi projetado para alimentar o circuito do drive isolador de
pulso, sendo alimentado pelo conversor flyback com 15 V aplicados no enrolamento
primario. Considerando as perdas existentes, os enrolamentos secundarios foram
projetados para uma tensao de 15 V. Com estas informacdes ¢ dados sobre as condi¢des
de trabalho e os pardmetros fisicos do nucleo utilizado, dimensiona-se este
transformador, conforme calculos mostrados a seguir.

Dados necessarios para o dimensionamento: f; = 25 kHz e Dy = 0,45

Foi utilizado um nucleo EE 25/10/5, o qual possui as seguintes caracteristicas
construtivas (conforme tabela 1):

e  4,=-048cm’

. l.=4,28 cm (ou 42,8 mm)

o  A4,=0312cm’

. Fator de indutancia 4; = 1300 nH/espz, valor obtido do fabricante de

nucleos de ferrite, Thornton.

Utilizando a equagdo 5.1, calcula-se a energia armazenada no nucleo (Ep):
A% X B2

E, = —& —max 5.1

Onde Bx deve ser um valor de densidade do campo magnético que mantenha a
permeabilidade constante em condi¢des de variagdes de temperatura € com campo
magnético Hy;x aplicado.

Analisando a curva de histerese de um ntcleo de ferrite, como a da figura 5.4, e
supondo que o nicleo sofrerd uma temperatura maxima de 100 °C, o By utilizdvel €
aproximadamente 250 mT. Considerando um nucleo com entreferro, este valor tende a
ser maior devido a inclinagdo da curva de magnetizagdo. Um valor tipico de B que

pode ser utilizado ¢ de 300 mT [26].
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Figura 5.4: Curva de histerese de um nucleo de ferrite.

Desta forma, aplicando os valores na equagdo 5.1, determina-se o valor da
energia armazenada no nucleo (Ep,):

_ (31 x107)2 x (300 x 1073)?
m 2 x 1300 x 10~°

E,, = 33,265 y

Sabendo que a freqiiéncia de trabalho ¢ de 25 kHz e que o periodo total de um

ciclo ¢ o inverso da freqiiéncia de trabalho, entdo:

T - 40
= — = Ms
fs

Considerando Dy = 0,45:
toy = 0,45 X 40us = 18 us
Para calcular a indutancia do enrolamento do transformador considerou-se que a
energia armazenada no nucleo (En) € igual a energia armazenada pelo indutor, assim

pela equacao 4.2 tem-se que:

Ep =X LXI2 (5.2)



70

Sabe-se que:

I=txt (5.3)

Substituindo a equagdo 5.3 na equagdo 5.2 e isolando a variavel L, encontra-se:

1 V2xt?
L= > X E.
Onde:
o V: valor de tensdo na qual o enrolamento esta submetido;
o t: tempo no qual o enrolamento estard submetido a tensdo V, ou seja, € o

tempo ton.

Considerando que o enrolamento primario do transformador ¢ alimentado por

uma tensdo de 15V e que toy ja foi determinado e vale 18 us, entdo:

1 (15)2 x (18 p)?
L==x — 1,129 mH
2 33,265, a7

Conhecendo o valor da indutancia, ¢ possivel determinar o nimero de espiras

necessarias por meio da seguinte equagao:

L=A,XN?ouN = \/Z
A

Substituindo os valores de L e A;, encontra-se:

v |p2om o
= 1300 1 = espiras

Também ¢ possivel determinar o valor de espiras do enrolamento primario do

transformador a partir da formula abaixo:

v = Vi ton 15x 18
17 A4,xAB~ 31x10-¢x0,3

= 29 espiras
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Para calcular o nimero de espiras do secundario, utiliza-se a relagdo de

transformagao, ja conhecida:

V2—29><15—29 i
V1 = 15 = esplras

N2 = Nl X

Como os dois secundarios sao idénticos, ambos possuem 29 espiras.
Para determinar o didmetro do fio de cobre a ser utilizado, buscou-se conhecer o
maior valor de corrente que circulara pelos enrolamentos, que neste caso serd a corrente

do primario. Assim, pela equacao (3):

= — X =
I 1095m 18 u = 197 mA

Considerando que esta corrente ndo ¢ elevada e nao circulara constantemente
pelos enrolamentos, além do fato do nucleo usado ser relativamente pequeno para o
numero de espiras enroladas, adotou-se um fio de cobre de bitola 23 AWG.

O circuito das fontes independentes isoladas para os pulsos do inversor ¢

mostrado na figura 5.5.
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Figura 5.5: Circuito das fontes independentes.
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A transferéncia de poténcia ¢ realizada pelo transistor IRF3205. O seu ciclo
ativo ¢ obtido na comparagdo entre uma onda triangular com 5 Vpc e uma tensdao DC

obtido pelo divisor de tensdo Ry € Ry, variando de 0 V até Ve =15 V.

Em Vgs> 0 o transistor estda em conducao ¢ a corrente flui da fonte até o terra
por meio do enrolamento primdrio, devido ao diodo D4 estar reversamente polarizado.
A tensdo induzida nos enrolamentos secundérios polariza diretamente os diodos D5 e

D6, suprindo a carga com corrente e carregando os capacitores C7 e C8, como mostra a

figura 5.6.

15V

[&]

035
P —————oao
é 1N4148

. 7
'
220u
4
D3 3 5 1 V()
h. ARy 4 7 Wu—ﬁ i
* v j"
i
11 6 TN4148 | ooy
D4 T2 N3 (+
A 4148 V)
V3 ()
ke ”
IRF3205/TO
}7

Figura 5.6: Trajeto percorrido pela corrente durante a magnetizacao do nucleo.

Quando Vgs = 0 o transistor encontra-se em corte. Nesta situacao a tensao sobre
o enrolamento primario é invertida gragas ao diodo zener e a corrente no primario
circula em roda livre pelos diodos, desmagnetizando o nucleo. Nesta situagdo a tensao

na espira primaria ¢ dada pela equacdo 5.4.

V,i= 15-Vy, +V,, +15) (5.4)

O ciclo ativo maximo estd relacionado diretamente a tensdo do diodo zener. E
necessario que durante um periodo toda a energia armazenada no nucleo seja
descarregada para evitar a saturacdo do mesmo. Como a energia esta ligada a tensao no

periodo de magnetizagdo e desmagnetizacdo e que as tensdes sdo fixas, tem-se que:
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EMag = EDemag
VMa DMax 'T:VDemug .(I_DMax).T
v
D, = _ Demag (5.5)
VDemag + Vmag

O circuito completo das fontes independentes para os pulsos esta no Anexo D.

5.3 — Dimensionamento do Conversor Flyback

Com o intuito de alimentar o circuito de controle, os circuitos para isolamento
dos pulsos (drives), os inversores € os motores para posicionamento do moddulo
fotovoltaico, foi projetado um conversor flyback de modo continuo.

O conversor flyback tem seu funcionamento baseado no armazenamento de
energia em um indutor. Essa energia ¢ armazenada durante o T,,, tempo de duracdo de
condugdo de um transistor e, durante o Tos, tempo de duragdo do corte do transistor, a
energia ¢ transferida para a carga, na saida da fonte [25]. Na figura 5.7 b o transistor
esta saturado e como o diodo estad reversamente polarizado, nenhuma corrente flui para

a saida, mas flui apenas no indutor e transistor.

,‘_’5 F\r’_ I ‘ ’ls

(b) (c)
Figura 5.7 — (a) Conversor Flyback, (b) Circuito T, (¢) Circuito Tos.

Durante o corte do transistor, figura 5.7 ¢, a corrente que circulava no instante do
corte comega a circular pelo diodo e a tensdo do indutor inverte de polaridade, de modo
a manter a tensao média no indutor igual a zero. A corrente de saida depende da energia
que pode ser armazenada no indutor. O capacitor ¢ usado para manter a tensdo e
corrente de saida constantes, pois a corrente fornecida para carga durante T,, do

transistor ¢ fornecida por este capacitor.
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O conversor flyback possui dois modos de funcionamento: continuo e
descontinuo. No modo continuo a corrente que circula no indutor nunca chega a zero.
No modo descontinuo a corrente que circula no indutor chega a zero a cada ciclo de To,-
Tosr, significando que toda a energia armazenada durante o T,, do transistor ¢ gasta
durante o T, para manter a corrente de saida.

No presente trabalho foi adotado um conversor flyback de modo continuo pelo
fato de suas caracteristicas operacionais serem mais adequadas ao funcionamento do
circuito de controle, uma vez que ¢ necessario que este opere ininterruptamente. O
circuito do conversor flyback implementado esta mostrado no Anexo G.

Os parametros adotados para o projeto do conversor foram os seguintes:

- tensdo de saida: Vour=15V;
- tensdo de entrada: Viy = 20 a 30 V (pelo fato do painel fotovoltaico
apresentar tensdo minima de 24 V e maxima de 30V).
- freqliéncia de operacao: =25 kHz;
- razdo ciclica maxima: Dyax = 0,8;
- corrente de saida minima: Isyn = 800 mA;
Os calculos para o dimensionamento s3o os seguintes:

e Relacdo de espiras do transformador:

0.8 x 20

N=o+rina-os °>°

e Razdo ciclica minima (Dy):

15 Dpin
30 (1 - Dmin)x 3.8

Dypin = 0.66

e Nucleo do transformador:

> N(]- - Dmin)DminVemax

L
P 2><Isminxf

3.8(1 - 0.66)0.66 x 30
L, >
p 2x0.8x25x%x103

> 640 pH

. = IS Dméx X Vemin _ 3.0 + 0.8 x 20
M (1= Dma)N ' 2XfxL, (1-08)x38 2x25x10°xL,

320 x 107°

Im = 3.
m = 3.95 + I

p
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320 x 107

E =3.95
* L

p

1 2
E =5 Lyly =59m]

_11.8x 1073

p = Iz = 583 uH

16
50 x 10° x

I, = 3.95 +

11.8x1073
12

I, =3.95+27.1x1073 x I2
27X 1x1073x1%4—1,+395=0
12, =369 x I, + 145.75 = 0
I =45A

I, =395—-055=34A

o4 [_2XEx100 \
77 \0.3%397%x0.2

2X10* X E

494 =57

E=59m]
A, =416 cm*

Devera ser utilizado o nucleo NEE 42/21/20.

e Numero de espiras dos enrolamentos primdrio e secundario:

A, = 2.40 cm?
le = 9.7cm

4l = (24 x 10™)* x (0.2)> _ 274 nH
T 2X42x103  esp?

v [s83x10%¢
p = 274 X 10-° = espiras
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N_46
5738

= 12 espiras
e Dimensionamento dos condutores:
J =335A/cm?

4.5 —3.4)?
Lyrms = \/[(4.5 X 3.4) + ; % 0.66

3

Lyrms = V15.7 X 0.66 = 3.2 A

- dimensionamento do entreferro:

_Alxle 274 x 1072 % 9.7 X 1072

= = = 88.13
Ye T Uexde  Axmx 107 X 24X 104
g =2 227X 07 g 0011m = 14
9=% 8813 T mm

3.2 ,
Acup = E = 0.00955 cm

Foram utilizados 2 condutores de 20 AWG 2 x 0,005176 = 0,0104 cm?.

2.3 ,
Acus = 33 = 0,00687 cm

Foram utilizados 2 condutores de 22 AWG 2 x 0,003255 =0,00651 cm?.

A operacao do conversor ¢ em malha fechada, pois caso a radiacao solar reduza
consideravelmente, entdo a energia gerada também serd minima, inviabilizando a
operacdo do mesmo. Neste caso o circuito de controle, mostrado no Anexo F, limita a
operacdo do conversor ¢ uma bateria auxiliar mantém, quando necessario, a alimentagao
do circuito de controle, dos drives, dos inversores e dos motores para posicionamento

do modulo fotovoltaico.
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5.4 Consideracoes Finais

O circuito inversor em ponte implementado, funcionou satisfatoriamente,
conforme os pardmetros determinados no dimensionamento.

O conversor flyback apresentou durante os testes, saturacdo do transformador.
Para solucionar isto foi necessario implementar um circuito limitador de corrente de
saida e um circuito para monitorar a variacdo de tensdo de entrada, pois o painel
fotovoltaico apresenta variacdes significativas de tensdo e corrente causadas pela
varia¢do da radiacdo solar incidente. Tais circuitos permitiram que o conversor operasse
de forma continua sem variagdes rapidas de corrente ou tensdo, que ocorriam quando

havia leve sombreamento ou céu nublado (decaimento da radiacao incidente).
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Capitulo 6

Simulacoes, Coleta de Dados e Resultados

6.1 — Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos aplicados para a coleta de
dados do sistema fotovoltaico. O objetivo ¢ comparar a eficiéncia do sistema
fotovoltaico gerando energia, inicialmente com o modulo fotovoltaico estatico
(posicionado em um angulo fixo) sem auxilio de espelhos concentradores, por um
periodo de tempo, em seguida, gerando energia na mesma condigdo, porém com auxilio
de espelhos e, finalmente, gerando energia com o sistema de controle de rastreamento
do Sol. Todas as simulagdes foram realizadas para geracdo de energia por um periodo
de 5 dias, no horario das 08:00h as 17:00h, totalizando 45 horas. As simulagdes

realizadas foram as seguintes:

o Situagdo A: o modulo fotovoltaico permaneceu posicionado em um

angulo fixo, sem auxilio dos espelhos concentradores;

. Situag¢do B: o moédulo permaneceu posicionado em um angulo fixo com

auxilio dos espelhos concentradores;

. Situag¢do C: o modulo foi posicionado pelo sistema de controle, ou seja,

rastreando a posi¢cdo do Sol sem o auxilio dos espelhos concentradores;

. Situag¢do D: o modulo foi posicionado pelo sistema de controle, ou seja,

rastreando a posi¢do do Sol com auxilio dos espelhos concentradores.

6.2 — Configuracao do Sistema Fotovoltaico

6.2.1 — Caracteristicas do Modulo Fotovoltaico
O modulo fotovoltaico utilizado para as simulagcdes possui as seguintes

caracteristicas:
e Fabricante: ISOFOTON S.A. (www.isofoton.com);
e (élulas: silicio monocristalino, texturadas e com capa antirreflexiva;

e Numero de células em série: 66;
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e Poténcia méaxima (valor de pico) com radiagdo de 1000 W/m*: 94 Wp

+10%;
e Tensao nominal: 24 V,
e Corrente de maxima poténcia: 2,94 A;
e Tensdo de maxima poténcia: 32 V;
e Tensao de circuito aberto: 39,6 V;
e (Corrente de curto-circuito: 3,27 A;

e Dimensoes: 1208 x 640 x 39,5 mm.

6.2.2 — Controlador de Carga

A interface entre carga, mddulo fotovoltaico e baterias ¢ um controlador,
mostrado na figura 6.1, que gerencia: fornecimento de energia para carga, energia
disponivel das baterias e desconexdo da carga quando as baterias apresentam pouca

energia.

Figura 6.1: Controlador de carga Phocos.

O monitoramento constante realizado pelo controlador evita a descarga profunda
das baterias, por meio do corte da carga e alarme sonoro. Em condi¢dao normal, ou seja,
quando a bateria apresenta carga nominal (maior que 80% da capacidade da bateria), o
modulo fotovoltaico estd em estado de flutuagdo, ou seja, a bateria fornece energia para
a carga ¢ o modulo fotovoltaico opera em circuito aberto (desconectado do sistema). A
partir do momento em que a bateria apresentar carga menor que 80%, o modulo
fotovoltaico ¢ novamente conectado para iniciar o recarregamento desta. Enquanto
houver energia na bateria o controlador monitora o consumo, evitando que a energia

disponivel reduza a menos de 10% da capacidade da bateria. Qunado isto ocorrer, a
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carga ¢ desconectada automaticamente, até que haja novamente energia sufuciente na
bateria para transferir a carga. A configuracdo do conjunto (moédulo fotovoltaico,

controlador, baterias e carga) ¢ mostrada na figura 6.2.

Controlador de carga

Computador
para monitoramenta

Sistema de controle
de posicao

Painel fatovaltaico Banco de baterias Cargas

Figura 6.2: Configuracao do sistema fotovoltaico.

Além de gerenciar a operagdo, o controlador possui um registrador de dados que
acumula durante 1 ano as informagdes sobre o desempenho do sistema fotovoltaico,
quais sejam:

e Maxima e minima tensdo da bateria;
e Estado da carga da bateria;

e Maxima energia de carregamento, entre outras.

6.2.3 — Interface de Comunicacao

A aquisi¢@o por computador dos valores medidos foi feita por meio da utlizagdo
de uma interface de comunicacio conectada ao controlador de carga. Esta interface ¢ o
software CXOM — Phocos, produzido pela empresa Phocos AG e comercializado pela
empresa SS Solar, especializada em sistemas de energia solar fotovoltaica. Os valores
foram armazenados em relatérios elaborados pelo programa, que demonstraram a

eficiéncia do sistema em cada situagdo proposta.
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6.3 — Operacio do Sistema

Durante o periodo ensolarado o médulo fotovoltaico gera energia conectado no
controlador de carga, que por sua vez monitora o estado das baterias (energia
disponivel) em fun¢do da carga aplicada. Nos ensaios em laboratorio, utilizou-se como
carga um reostato de 1 kW — 5 Q, com corrente de 2,0 A durante todo o periodo de
simulagoes.

Neste trabalho, o banco de baterias foi composto por duas baterias de 12 V,
conectadas em série para resultar em 24 V (tensio nominal do médulo fotovoltaico). E
possivel conectar maior nimero de baterias. Neste caso, o sistema gera energia para
manter a carga das baterias e, por meio de um conversor CC-CA, pode-se conectar
cargas as mesmas.

A poténcia do painel fotovoltaico ¢ de 94 Wp, ou seja, valor de pico. Portanto, se
o painel apresentasse este velor constantemente, entdo a poténcia maxima que o sistema
poderia gerar ¢ de 752 Wh. O consumo medido de energia do sistema (circuito de
controle, drives, pontes H e conversor flyback) durante um periodo ensolarado de 8
horas foi de 108 Wh, o que representa aproximadamente 14% da poténcia de pico (Ppico)

que o sistema forneceria no mesmo periodo.

6.4 — Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nas situagdes propostas sdo mostrados na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados obtidos nas coletas de dados realizadas.

Horario Poténcia Gerada (W) em Cada Situacio
A B C D
08:00h 60.79 62.55 63.50 64.77
09:00h 63.64 66.94 68.10 69.60
10:00h 64.95 69.73 71.25 72.81
11:00h 68.22 71.14 72.66 74.46
12:00h 70.26 71.96 74.07 76.77

13:00h 68.60 71.44 75.04 79.75
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14:00h 67.80 70.14 72.14 78.57
15:00h 65.88 69.44 71.06 72.81
16:00h 57.91 64.49 70.41 71.55
17:00h 54.61 61.42 66.33 69.43
Pot. Média 64.27 68.03 70.46 73.05
(W)
Porcentagem 68,37 % 72,37 % 74,96 % 77,71 %
de Ppico

Os valores obtidos foram medidos em condi¢des climaticas de elevada
insolagdo, porém, em alguns periodos havia céu parcialmente nublado, o que reduziu
sensivelmente a energia gerada pelo modulo fotovoltaico.

Mesmo na situacdo D, na qual o sistema apresentou maior eficiéncia, houve
periodos de céu nublado, o que resultou em uma pequena redugdo da energia produzida
pelo sistema. Vale ressaltar que na regido Sul do Brasil ocorrem variagdes climaticas
com alta freqliéncia, que causam pequenas variagoes da radiagdo solar incidente,
conseqlientemente, alterando o valor da energia gerada pelo sistema.

Deve-se considerar que na regido Sul a radiacdo solar incidente altera-se
consideravelmente. A estacdo em que ocorre maior incidéncia de radiagdo ¢ o verdo; no
inverno ocorre consideravel redugdo, uma vez que acontece mudanca do angulo de
inclinagdo da Terra e também mudangas climaticas freqiientes (céu nublado e baixa

temperatura).

6.5 — Consideracoes Finais

O sistema de controle implementado apresentou resultados que corresponderam
as expectativas deste trabalho, isto €, verificou-se que um sistema rastreador solar ¢ uma
op¢do melhor que um sistema fixo. Por meio dos resultados obtidos nas simulagdes
observou-se maior aproveitamento da radiag¢do incidente, resultando em maior poténcia
gerada.

Verificou-se que o controlador de carga utilizado gerencia de forma satisfatoria a

carga das baterias, por meio de indicagdo sonora quando as baterias estiverem com
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carga baixa ou minima, além de possibilitar 0 monitoramento do sistema por meio do
uso do software de interface, que armazena informagdes para elaboragdo de relatorios.
Para painéis solares com maior poténcia, pode-se conseguir maior eficiéncia

energética, ou seja, obter maior poténcia gerada com o mesmo sistema de controle.
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Capitulo 7
Conclusao e Trabalhos Futuros

Verificou-se que ¢ evidente que um sistema de geracdo com painel solar com
controle automdtico de posi¢cdo apresenta maior aproveitamento da energia solar no

periodo de maior incidéncia de luz.

Observou-se que em periodos de maxima insolacdo o sistema gera poténcia
préxima ao valor de pico que o modulo fotovoltaico é capaz. Em periodos de céu parcial
ou totalmente nublado a capacidade do sistema apresenta redugdo significativa em
funcdo da baixa radiag@o solar incidente. Isto mostra que sistemas fotovoltaicos para
geracdo de energia elétrica sdo aplicaveis somente em locais com muita insolagdo
durante o ano, pois se houver longos periodos sem insolagdo, o uso destes torna-se
inviavel.

Durante o periodo ensolarado, verificou-se que os LDR’s apresentaram
mudancas na taxa de variagdo da resisténcia, devido a influéncia da temperatura, porém

isto ndo afetou o rastreamento do Sol pelo circuito de controle.

O consumo medido de energia do sistema (circuito de controle, drives, pontes H
e conversor flyback) durante um periodo ensolarado de 8 horas foi de 108Wh, o que
representa aproximadamente 14% da poténcia de pico (752 Wh) que o sistema

forneceria no mesmo periodo.

O custo do sistema eletronico utilizado para controle de posi¢do do painel ¢é
relativamente baixo, quando comparado a sistemas microcontrolados, além do fato de
terem sido utilizados componentes e dispositivos de facil manutencdao e instalagao,
sendo que ¢ possivel associar outros painéis solares em série ou em paralelo,

aumentando a eficiéncia energética do sistema.

Pode-se afirmar que o sistema desenvolvido neste trabalho apresenta melhores
resultados se for utilizado com mais de um painel solar, pois assim a energia gerada ¢
bem maior que a energia consumida pelo circiuto de controle, aumentando a eficiéncia

do sistema.

Sugere-se como trabalho futuro a comparagao deste sistema (analdégico) com um

sistema microprocessado, especificamente utilizando microcontroladores. A tecnologia
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dos microcontroladores pode ser uma opc¢do que apresente maior rapidez no
posicionamento do modulo fotovoltaico, uma vez que nestes sistemas pode-se
programar a posi¢cdo adequada do painel solar em cada horario, entre outras

consideragdes uteis para a otimizacao da operagdo do sistema.
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Anexo A — Circuito de controle de posi¢ao.
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Anexo B — Circuito limitador de luminosidade
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Anexo C — Circuitos auxiliares.
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Anexo D — Circuitos para isolamento dos pulsos (drives).
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Abstract: This works presents a project of an analog electronic system with low cost,
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Resumo: Este trabalho mostra o projeto de um sistema eletronico analégico de baixo
custo e baixo consumo de energia, composto por uma logica de controle PWM para
inversor em ponte H, acoplado a dois motores que serdo utilizados para posicionamento
de um painel solar em dois eixos, permitindo que o mesmo permanega posicionado
perpendicularmente ao Sol durante todo o ano, aumentando o aproveitamento da energia

solar.
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1 INTRODUCAO

Segundo o U.S. Department of Energy, por meio do
relatorio International Outlook, 2006 (IEO), da
Energy Information Administration (EIA), o consumo
global de energia crescera a uma média de 2% ao ano
entre 2003 e 2030. Tratando-se especificamente de
energia elétrica, o crescimento se dard a uma média de
2,7% ao ano, passando de 14,781 bilhdoes de kWh em
2003 para 21,699 bilhoes de kWh em 2015 e 30,116
bilhdes de kWh em 2030 [1].

O continuo crescimento da demanda por energia
associado ao rigor das normas de prote¢do ao meio-
ambiente t€m contribuido consideravelmente para o
aumento do interesse e desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia, como a tecnologia de geragdo
por painéis solares [2].

Anualmente o Sol irradia o equivalente a dez mil
vezes a energia consumida pela populacdo mundial
neste mesmo periodo. A evolugdo tecnoldgica da
producdo de células fotovoltaicas tem reduzido o
custo das mesmas, tornando um tipo de alternativa
cada vez mais utilizada para geracéo de energia.

A produgdo de energia de um painel solar ¢
relacionada diretamente a incidéncia de radiago solar

sobre a placa. Atualmente, os painéis solares
apresentam rendimento entre 10% e 20%. Em novas
tecnologias como a superposi¢do de semicondutores
de diferentes materiais, o rendimento chega a 40,8%
[3], mas o custo de produgdo ainda ¢ elevado,
tornando inviavel a comercializagdo. Uma técnica
utilizada em painéis estaticos € posiciona-los com
inclinag@o igual ao angulo da latitude da localidade, o
que aumenta em até 15% a producdo de energia em
relacdo a posicdo horizontal [4]. J4 a utilizagdo de
moédulos moveis pode aumentar em até 23% a
produ¢do anual de energia para um eixo de
movimentagdo e até 33% para dois eixos [4],
dependendo da precisdo do sistema e do local (paises
com as quatro estagdes bem definidas apresentam
maiores ganhos [5] ).

Do exposto acima, este trabalho apresenta o projeto de
um sistema para controle de posi¢do de um painel
solar em dois eixos, de baixo custo e baixo consumo
de energia, composto por um circuito de controle
analdgico, formado por um circuito de controle PWM
(pulse width modulation), modulagdo por largura de
pulso, acoplado a um inversor em ponte H, cuja carga
¢ constituida por dois motores que movimentardo o
moédulo de posicionamento do painel solar, para que o
mesmo permaneca posicionado perpendicularmente
ao Sol, melhorando a eficiéncia da geragdo de energia.



Os resutlados foram obtidos por meio da
implementagdo do sistema e¢ medi¢do da poténcia
gerada pelo painel solar parado em um angulo fixo e,
em outra condicdo, acompanhando o Sol
perpendicularmente.

2 CIRCUITO DE CONTROLE

O controle de posigdo do painel é constituido por um
circuito que localiza a posicdo do sol através de
sensores sensiveis a luz, fornece aos transistores do
inversor tipo full-bridge (ponte-completa) os pulsos
de excitagdo e, por sua vez, aciona os motores que
posicionam o painel solar perpendicularmente ao Sol.
O diagrama da figura 1 ilustra as etapas de controle do
circuito para que se obtenha o correto posicionamento
do painel solar e os circuitos para obtengdo dos pulsos
para o circuito de controle estdo ilustrados no Anexo
I, figuras 8 ¢ 9(a ¢ b).

De posse das tensdes sobre os sensores, um
amplificador diferencial (subtrator) compara os
valores e obtem-se na saida uma tensdo igual a
diferenca entre os sinais aplicados, multiplicada por
um ganho, situacdo suficiente para saber o qudo
diferente esta a incidéncia de sol nos sensores: quanto
mais perto da tensdo de referéncia (5V), mais
direcionado perpendicularmente a fonte de luz esta o
painel, pois os niveis de iluminagdo nos dois sensores
s30 bem proximos.

L

Integrador

Comparador
PWM

Drive de
isolamento

F)nda Fontes
Triangular Independentes

Figura 1: Diagrama de blocos do circuito de controle.
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Como o circuito opera em malha fechada somente
através da agdo de controle integral, com o objetivo de
permitir a implementagdo por meio de um circuito
eletronico de baixo custo, sendo que havera sempre o
monitoramento da posi¢do do painel ao longo do dia.
A demanda do circuito de controle ¢ de
paroximadamene 6W, valor baixo se comparado com
o rendimento do sistema, tornando viavel
comercialmente o sistema.

2.1 Sensor LDR

Como o intuito do projeto é posicionar o modulo solar
perpendicularmente ao Sol, os pulsos do inversor
devem ser obtidos baseados na distribuicdo da
incidéncia de luz no painel solar. A obtengdo da
informagdo sobre a irradiacdo de luz no ambiente ¢é
feita por meio de sensores LDR, posicionados
proximos a superficie da placa solar. O LDR ¢ um
componente cuja resisténcia varia entre poucos ohms
até, aproximadamente, 60 kQ. Utilizando o sensor em
um divisor de tensdo, sdo obtidos valores de tensdo

relacinados linearmente a poténcia do estimulo
luminoso. Com dois sensores LDR, pode-se obter a
iluminagdo em dois pontos diferentes, informagdo
suficiente para saber se a fonte de luz esta posicionada
a direita ou a esquerda da placa. A configuracdo dos
sensores ¢ mostrada na Figura 2a e 2b.

Anteparo

LDR LDR
i | .

(@ (b)
Figura 2: Sensores LDR’s.

Havendo uma diferenca de incidéncia de luz nos
LDR’s, os mesmos apresentardo valores de
resisténcias diferentes, gerando niveis de tensdo
distintos em seus terminais. O controle receberda a
diferenca de tensdo dos dois sensores, gerando sinais
PWM para comando do inversor e assim, posicionar
o modulo perpendicularmente ao Sol.

2.2 Sinal PWM (pulse width
modulation)

A geragdo do sinal PWM ¢ feita através da
comparagdo do sinal de saida do integrador com uma
onda triangular de 20 kHz (freqiiéncia ndo audivel ao
ser humano) quando o sinal do integrador possui valor
maior que a onda triangular, neste caso o circuito de
controle ativa as chaves impares (M1 e M3) do
inversor (figura 4) e, se o sinal possui valor menor
que a onda triangular, ativa as chaves pares (M2 e
M4). A freqiiéncia de corte utilizada foi de 25kHz
pelo pelo fato de ndo ser audivel pelo ser humano, nio
gerando ruidos indesejaveis. As formas de onda
obtidas neste tipo controle sdo mostradas na figura 3.

onda q
triangular [l

sinal do
integrador |

Pulso em
Mi e Ms

Pusoem [ A
Mze Ms

Figura 3: Comparacdo do sinal PWM com onda triangular e
formas de onda dos sinais nas chaves de controle do
inversor.
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2.3 Inversor

Para controlar o sentido de rotacdo dos motores foi
utilizado um inversor (conversor CC-CA, conforme
figura 4), cuja fungdo bésica ¢ transformar, a partir de
uma fonte continua, um sinal de saida alternado de
valor médio nulo, simétrico em aplitude e freqiiéncia
constante. O modelo de inversor empregado neste
projeto ¢ o inversor de fonte de tensdo em ponte-
completa, monofasico, conforme figura 10 do anexo
A, que a partir de um banco de bateria (12 Vpc)
fornecera na saida uma tensao de 0 a 12V (forma de
onda quadrada), cuja freqiiéncia varia conforme a
modulagdo PWM de 0 a 20kHz.

Com a utilizagdo de quatro transistores MOSFET’s
(metal oxide semiconductor field effect transistor) o
funcionamento consiste em disparos cruzados dos
transistores, ou seja, M1 conduz simultancamente
com M3 e M2 conduz simultaneamente com M4.

Caso os dois transistores do mesmo brago
conduzissem simultancamente, M1 com M4 ou M2
com M3, resultaria em um curto-circuito. Para que
isso ndo acontega, os transistores sdo cortados por um
curto periodo de tempo, por meio de um circuito
isolador dos pulsos, mostrado na figura 9 (a e b) do
Anexo I, ndo havendo tensdo na saida.

- & -
~ - L N
‘ e

Figura 4: Inversor implementado com o circuito de controle.

Para que ndo houvesse variagdes bruscas em
freqiiéncias acima da feqiiéncia de corte, foi
implementado um filtro passa-baixa com freqiiéncia
de corte de aproximadamente 120 Hz. Nesta
freqiiéncia de corte a atenuacdo é de 3dB e a partir
deste ponto a atenuagdo ¢ de 40dB/dec e com isso,
para altas freqiiéncias ocorrem pequenas variagdes da
tensdo da carga.

2.4 Estrutura Mecanica

Inicialmente, foi implementado um prototipo a base
de madeira, com um eixo fixo para sustentar o suporte
do painel solar. O suporte foi confeccionado de
madeira devido a facilidade de encontrar este material
e a sua facil manipulagdo, conforme mostrado na
figura 5.

O prototipo foi montado para analisar a viabilidade da
movimentacdo do painel solar em um eixo movel,

movimentado por um motor conectado através de
duas cremalheiras, conforme a figura 6.

O motor utilizado tem poténcia nominal de 12W e,
conforme medi¢des, consome aproximadamente W
para operar o sistema. Foi instalado o mais préoximo
possivel do suporte a fim de reduzir o tamanho do
conjunto, facilitar o encaixe e reduzir as perdas na
transmissdo do torque.

Figura 5: Protdtipo utilizado inicialmente — vista lateral.

+ Sensor

- 3

Eixo fixo

dentes base
do — de
suporte madeiral
da placa

cremalheiras osca sem
fim Rolamentos

Figura 6: Sistema mecanico de transmissao.

Apos testes realizados em bancada de laboratorio e
ajustes no circuito de controle, foi elaborado o sistema
para movimentagdo em dois eixos com estrutura para
apoio do painel solar, formada por uma base que
permite o posicionamento adequado do painel.

(b)

Figura 7: Estrutra mecanica com painel solar.
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O sistema possui dois motores: o primeiro gira a base
e o segundo muda o angulo de inclinagdo do painel
solar, conforme o circuito de controle detecta através
dos sensores a posicdo do Sol. A figura 7(a e b)
mostra e estrutura montada.

A poténcia maxima do painel é de 97W e tensdo
nominal de 24Vpc. Os sensores estdo posicionados
sobre o painel para detectar com maior precisdo a
posicdo do Sol, facilitando o controle de posicao do
mesmo.

3 RESULTADOS PRELIMINARES

O objetivo é comparar a eficiéncia do modulo solar
gerando energia, inicialmente com o painel solar
posicionado em um angulo fixo por periodo de tempo
e, em seguida, gerando energia durante o mesmo
periodo de tempo, porém com o painel acompanhando
o deslocamento do Sol. As situac¢des realizadas foram
as seguitnes:

e Situacdo 1: geragdo de energia por um
periodo de 5 dias, no horario das 08:00h as
17:00h, totalizando 45 horas, sendo que o
painel permenceu posicionado em um angulo
fixo, ou seja, sem movimentacdo para
acompanhar o deslocamento do Sol.

e Situacdo 2: geragdo de energia por um
periodo de 5 dias, no horario das 08:00h as
17:00h, totalizando 45 horas com o painel
posicionando-se conforme o deslocamento
do Sol, ou seja, perpendicularmente ao Sol
durante todo o periodo da simulagao.

A poténcia do painel utilizado ¢ de 97W, 24Vpc com
um banco de bateria.

Os resultados sdo mostrados nas tabelas 1 ¢ 2.

Tabela 1: Poténcia gerada com o painel solar posicionado
nas situagdes propostas

Horério Poténcia Gerada (W)
Situagdo 1 Situagao 2
08:00h 53,7 86,7
09:00h 66,6 93,4
10:00h 82 96,4
11:00h 93 96,5
12:00h 96,7 96,8
13:00h 96.8 96,8
14:00h 96,6 96,8
15:00h 91,4 96,6
16:00h 82 96,5

17:00h 64 96,0
Pot. Média 82.28 95.25
(W)

4 CONCLUSAO

Verificou-se que ¢ evidente que um sistema de
geracdo com painel solar com controle automatico de
posi¢do apresenta maior aproveitamento da energia
solar no periodo de maior incidéncia de luz.

A poténcia média gerada com o painel em uma
posi¢do fixa foi de 82,85W, enquanto que o mesmo
sistema, porém com o modulo solar acompanhando o
deslocamento do Sol, gerou uma poténcia média de
95,04W, valor mais proximo da maxima poténcia de
geragdo do painel utilizado.

O custo do sistema eletronico utilizado para controle
de posicdo do painel ¢ relativamente baixo, pelo fato
de terem sido utilizados componentes e dispositvos de
fabricacdo nacional de facil manutengdo ¢ instalagao,
além do fato de que € possivel associar outros painéis
solares em série ou em paralelo, aumentando a
eficiéncia energética do sistema.
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ANEXO1
Circuitos para Um Eixo de Movimento do Painel
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J_; Figura 8: Circuito para obtencdo de pulsos para o controle do inversor para um eixo de movimentagao
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Figura 9a: Circuitos para isolagdo dos pulsos para o controle dos MOSFET s do inversor.
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Figura 9b: Circuitos para isolagdo dos pulsos para o controle dos MOSFET s do inversor.
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Figura 10: Circuito do inversor do motor.
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