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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
fotovoltaico de suprimento de energia a iluminagéo publica
na hora de pico de demanda do sistema elétrico. O sistema
pode suprir ailuminacdo por até duas horas e meia, quando
utilizadas |ampadas de vapor de sodio de alta pressdo (HPS)
de 70W e com radiagdo solar média de 5500W/m?/dia. Du-
rante o dia, a energia solar é capturada por um painel
fotovoltaico e armazenadaem baterias de chumbo &cido atra-
vés de um conversor boost. Este conversor possibilitaacarga
da bateria no ponto de méxima potencia (MPP) do painel
fotovoltaico. A noiteal@mpadaHPS de 70W éligadaatravés
de reator eletrdnico, o qual opera seus interruptores com co-
mutagdo em tencdo nula (ZVS). O sistema é controlado por
um microcontrolador RISC AT90S8535, que procura o ponto
de méxima poténcia, monitorao nivel das baterias e determi-
na o tempo de funcionamento do conversor CC/CC, que pos-
sibilita o acionamento do reator eletrénico pelas baterias.

PALAVRAS-CHAVE

Painel Solar, lluminagdo, Baterias, Reator Eletrénico e
Microcontrol ador

B . INTRODUCAO

O custo de um sistema fotovoltaico esta amplamente
relacionado com o que é considerado custo e 0 que é consi-
derado beneficio. Tomando-se os pregos de mercado e o
ciclodevidadeum sistemafotovoltaico, o custo daeletrici-
dade gerada pode ficar em torno de 0,30 a 1,00 U$D/kW.
Este custo tem sido fator limitante no uso de sistemas
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fotovoltal cos em comparagdo com custos de energiade ori-
gem hidraulica, nuclear ou féssil. Considerando, entretanto,
asdificuldades que hoje seimpdem na construcdo de novas
usinas geradoras, as dificuldades e custo na construcéo de
novaslinhas de transmissdo, fatores como energiamaiscara
nas horas de pico de demanda e a desregulamentagéo do
sistema el étrico que possibilita a compra de energia produ-
zidaem excesso pelo sistemafotovoltaico. A energiael étri-
caoriundapor sistemasfotovoltaicosjapode ser considera-
daeconomicamenteviével.

Para amortizacdo dosinvestimentosiniciais, € muito
importante que se extraia 0 maximo de poténcia que o pa-
inel fotovoltaico possa fornecer. Como a poténcia de um
painel muda com atemperatura, radiacdo solar e sua car-
ga, sefaz necessario o uso de um microcontrol ador, junta-
mente com a eletrénica de poténcia, para ajustar a
impedanciael étricadinamicado painel fotovoltaico.

Este artigo descreve a implementagcdo de um sistema
fotovoltaico parailuminacdo plblica, diferente deoutrascon-
cepcdes de sistemas auto-suficientes[1,2,3], este éinterliga-
do arede eétrica. O sistema supre de energia, através das
baterias, umalampadaHPSde 70W por atéduashorasemeia,
tempo em que ocorre o pico de demandado sistemael étrico.

A carga das baterias de chumbo écido é feita por um
conversor boost com ciclo de trabalho controlado por um
microcontrolador AT90S8535 da AtmelO, este dispositi-
Vo possibilita que a carga sgja feita no ponto de méxima
poténcia do painel. Ao anoitecer, o sistema utiliza o pré-
prio painel fotovoltaico como sensor de luz e liga o
conversor CC/CC tipo flyback, este atua durante um peri-
odo de duas horas e meia, momento em que é utilizada a
energiainicialmente armazenadanas baterias, earede €l é-
tricaencontra-se desconectada. A saidado conversor CC/
CC éligada diretamente no barramento CC do reator ele-
trénico. Este por suavez através, de um circuito meiapon-
te e um circuito ignitor, ligaalampada.

O diagramaem blocos do sistemapode ser visualizado
nafigural. Este sistemaédividido em quatro subsistemas
controlados diretamente pel o microcontrolador: reator €l e-
tronico (ballast); o conversor CC/CC; o controlador de
carga das baterias e a acionamento do corretor de fator de
poténcia (PFC).
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FIGURA 1 - Diagrama em blocos do sistema desenvolvido.

[I. DIMENSIONAMENTO
DOSPAINEISE BATERIAS

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos e
das baterias, o sistemapode ser simplificado [4].

A poténcia média que devera ser fornecida pelo ban-
co de baterias durante o funcionamento do sistema é defi-
nidapelaequacéo 1.

P
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n

P, — Poténciamédiafornecidapelo banco de baterias.
n - Eficiénciado sistema.
P, — Poténciadrenada pelacarga

oul

Poa = (1)

Ja o consumo do sistema em amperes hora por (Ah/
dia) é definida pelaequagéo 2.
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Ah_ — Consumo diario dacarga.
t - Tempo defuncionamento dacargapor dia (h/dia).

func

Vce — Tensdo do barramento (12V, 24V, etc.).

)

Vcc

A capacidade média de geracdo, em amperes hora por
diade cadapaine fotovoltaico de 12V, édadapelaequacéo 3.

I Rs
Ay = ;SR*““ 3)

Ah, - Capacidade fornecidapelo médulo fotovoltaico
emumdia

R, .~ Radiacdo médiadiariado local deinstalagéo.
R, - Radiago solar padréo (1000 W/m?).

l.s — Corrente fornecidapelo médulo pararadiagéio R..

O nimero minimo de painéis fotovoltai cos necessari-
0s para 0 consumo especificado é dado pela equacéo 4.

Wce
Np = Thd 12 @)

Ah_ - Capacidade de consumo diario da carga.

A capacidadetotal das bateriasnecessariaparao fun-
cionamento do sistema é dada pela equagéo 5.

_ Ah [ Wee
Coa —75(;@/ (5)

bat

C,. — Capacidade total das baterias.
d - Diasdeautonomia.

Vcec - Tensdo barramento.

Dc - Profundidade de descarga.
V. — Tensdo nabateria

Asbaterias geralmente sdo especificadas pelo produ-
to da corrente pelo tempo (Ah), esta caracteristica é
fornecida para um funcionamento ininterrupto de 20 ho-
ras. Sempre que se desgjar utilizar o potencial maximo da
bateriaem um curto intervalo de tempo, deve-se aplicar a
especificagdo de Ah um indice de corregao retirada de cur-
vasfornecidas pelo fabricante.

Para umaradiacéo médiade 5500W/m?/diaem Forta-
leza-Ceara-Brasil, funcionamento de 2,5 horas, umaefici-
énciado sistemade 80%, |ampadaHPS de 70W, um diade
autonomia, profundidade de descarga de 30% e uma ten-
s80o de barramento das baterias de 24V, as baterias ficaram
dimensionadas em duas estaci onarias de 45Ah e um painel
fotovoltaico de 75W. As baterias utilizadas foram do mo-
delo 12MC45 daMourae o painel fotovoltaico o SP75 de
75W da Siemensl].

I11. CONTROLADOR
DE CARGA DA BATERIA

Para maximizar a poténcia de saida do painel
fotovoltaico, deve-se utilizar algoritmos de procura do
ponto de maxima poténcia do painel (MPPT). Para um
perfeito dimensionamento do sistema € necessariaa com-
preensao do model o da célula de um médul o fotovoltaico
[5], aqual é mostrado na figura 2. Sendo Rs aresisténcia
resultante dos metais de contato com a carga (fingers) e
Rp resultante das resisténcias advindas da prépria juncéo
pn que constitui a célulafotovoltaica.

.f:., I] M :f L5 j‘iﬂ'
+ o Hs 1
-
Dwy 3= Vo 2.
) | -

FIGURA 2 - Model o détrico de uma célula fotovoltaica com carga.

O modelo elétrico, préximo ao real, deumacélulado
maodul o fotovoltaico pode ser matemati camente represen-
tado pela equacéo 6.
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s ®) 10 Vo g B i
R ©

I - Correntefornecidapelacélula(emA).

cell
l, - Corrente representando o efeito fotoel étrico
(emA).

I, - Corrente de saturagéo ou corrente de escuro
(emA).

o} - Magnitude de carga do elétron (1,6.10*° C).
V, .~ Tensdo aplicadanacargaR .

A - Fator deidedlizag8o parajuncéo p-n.

K - Constante de Boltzmann‘s (8.65 [10° eV/K).
T — Temperatura(em K).

Como o médulo fotovoltaico é formado por uma as-
sociacdo de células, é possivel representa-lo pelafigura3
[6]. Aonde R, é aresisténcia série equivalente, R, are-
sisténcia paralela equivalente do médulo, NP nimero de
célulasem paralelo, NSnimero de célulasem sérieelphM a
corrente fornecida pela fonte de corrente do médulo.

N e oy J.-.-
L T R:.u +
o v = L
I I-" 4-\"'\-.I T :“?E" v ;f
-.u'.x-. y, - [T {-,le

NS -V —

FIGURA 3 - Modelo para o médulo fotovoltaico

O manual do fabricante fornece a corrente maxima
que equivalente a corrente de curto-circuito (1, ), tensdo
maxima equivalente a tenséo em aberto (V. ), corrente
nominal equivalente a corrente em MPP (I, ) e tensdo
nominal equivalente atensdo en MPP (V,..). Estesvalo-
res sdo fornecidos para uma radiagdo de 1000 W/m? e
temperatura de 25°C, os valores para 0 modulo SP75 sao
mostrados natabela 1.

TABELA 1

Caracterigticas elétricas do modulo SP75 da Siemens.
Médulo SP75 de 75W (Siemens)

Maximacorrente(l ) 48A

Méaximatensio (V. ) 21,7V

Correntenominal (1) 44 A

TensZo nominal (V) 17V

No ponto de méxima potencia, considerando que R,
€muito maior que R, acorrente méxima (I . ) pode ser
aproximada a corrente fornecida pelafonte de corrente do
médulo (I phM) e a tensdo maxima (V. ) atensdo de

polarizagéo do diodo (V) mais a da fonte. O circuito
equivalente € mostrado nafigura 4.

248 | ANAIS DO 1l CITENEL /2003

l - . — ;

o "-.
Lt Tx" Vo L= [ .

T N

FIGURA 4 - Circuito equivalente do mddulo no ponto de
maxima poténcia.

Equacionando o circuito da figura 6, pode ser
determinado o valor de R, pela equagdo 7.

V tO_VCara 2 7_1
RSM:MD Re % 1,068 ©)

| yep

Analogamente, o valor de R, pode ser encontrado
pela equacdo 8.

V,

aberto

ore 270 sapm )

Rou = 4,8-4,4

curto IMPP

A curvacaracteristica IxV, corrente versus tensao,
obtida através da simulagdo do modelo no PSPICED é
apresentada nafiguras
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FIGURA 5—-Curva IXV do mddulo fotovoltaico, obtida por
smulacéo.

Pode ser observado o comportamento dual do médulo
fotovoltaico, a esquerda da curva como fonte de corrente
e adireita como fonte de tenséo.

Nafigura6 é apresentadaacurvaPxV, correnteversus
tensdo, também obtida por simulacéo

STEEEELT

N k] L 1% o - |

FIGURA 6—Curva PxV do mdul o fotovoltaico, obtida por Smulagdo.

Atravésdaanalise dasfiguras 5 e 6 percebe-se que a
curvasimuladaestamuito préximadacurvareal do médulo,
mostrada nafigura 7, o que assegura a confiabilidade dos
resultados obtidos em relag&o ao modelo.



5 A Vi — Vaor maximo da ondulagdo na tensdo de

entrada do boost.

V,n — Vaor minimo da ondulagdo na tensdo de
a e i i ' entrada do boost.
3.0 - L - Indutor do boost.
oo 1000 Wiim, 28 °C Iy — Valor maximo da ondulagéo na corrente de

R T Th T W_."rll"': Ak
- == = 1000 WE, B0 "0
L I BOD WmE, 45 i

entrada do boost.
I - Vaor minimo da ondulac&o na corrente de

0.4 MIN
~ o = 10 16 26 entrada do boost.
FIGURA 7 - Curva IV do médulo fotovoltaico, retirada do Equacionando em termos da corrente nominal e sua
manual dofabricante. variagdo, da equacdo 9, chega-se a equacéo 10.
o N L Oy [Al
Paradiminuir acorrente nos conversores e minimizar Ce= N AV (10)
as perdas por conducdo dos interruptores, foi optada por NOM
uma tensdo de barramento das baterias de 24V. Contudo, low — Corrente nominal daentradado boost.
esta especificagdo limitou ao uso de um conversor CC/CC Al - Ondulago na corrente na entrada do boost.
elevador de tensdo, o conversor escolhido foi o boost. Viow — Tensdo nominal daentradado boost.
Como o0 mddulo fotovoltaico possui comportamento AV - Ondulagdo natensdo da entrada do boost.

dual no ponto de méaxima poténcia, como fonte de corrente
efontedetensdo, éindispensavel autilizacdo de um capacitor
(Ce) em paralelo ao painel. Este componente, mostrado na
figura 8, além de garantir que a entrada do boost sgja uma
fonte detensdo, possibilitadiminuir avariagdo detensio da
saidado painel, melhorando assim, asintoniado MPP.

O circuito simulado é mostrado nafigura9, o indutor
boost, L1 é dimensionado para que o conversor trabalhe
em condugdo continua.

O capacitor C1, equivaente ao capacitor Ce, limita as
ondulacdes de tensdo no painel, bem como garante que na
entrada do conversor sejaumafonte detensdo. Osvaoresde
R1, representando R,,,, € R2, representando R, foram obti-

L ¥
[ s 1 dos apartir dos dados fornecidos pelo manual do fabricante.
o Cosk M TR cok Vo %F Pararepresentar aresisténciado cabo el étrico dabateriae sua
Ffeapodinters . JL-' < indutancia, foram utilizados L2 e R4, que também representa
-1 i 1 | 0 resistor shunt utilizado como sensor de corrente.

FIGURA 8 - Conversor boost conectado a um médulo Comtz abateria pod(? ser CO”’? _derada como umafon-
fotovoltaico e com capacitor de entrada. te de tensdo constante, € necessario apenas monitorar a
corrente de carga da bateria [7] para determinar o ponto
Considerando que toda a energiadavariacio decor- ~ demaxima poténciae ndo apotenciade entradado painel,
rente éfornecidapelo capacitor em paralelo ao painel (Ce), 0 que é normal mente utilizado [8,9,10]. A tensio na bate-
pode ser determinada a equagio 8. riatambém é monitorada, apenas paraevitar sobrecarga, 0

1 1 gue poderiadanificar estes acumuladores.
5 Ce(\/l\iAX _Vl\jIN )= 5 L(l ﬁAx l ISIIN ) 9 O algoritmo de procurado ponto de maxima potencia

€ semel hante ao utilizado por E. Koutroulis[8], porem uti-

Ce — Capacitor em paralelo como painel.
® P P lizando a corrente de carga da bateria.

FV - BFTS - 7EW - SIEMENE

Rz L1 o2
................................ VY . T I s - SR | B
1 .06ER EEH MBR1DE
wdp=o, 3y 57 1 i
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A L = V1=V R3 o M
= 1 11 . = 1 W= A0 B o RFZ4S ol ]
o ddkde | Y = 54 24BR D=0 ":EH‘ i
—21.4dc TR = 1{ns A yz
B TF = 10ns
PW = 15us 2.
PER = 47.Elia

!

FIGURA 9 - Circuito simulado do controlador de carga como painel SP75 da Semens(J
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Il V. CONVERSOR CC/CC

O conversor CC/CC utilizado foi do tipo flayback, este
conversor possibilitaaelevaco detensio entre 20 e 28V das
baterias para 311V do barramento CC do reator eletrénico.
Este conversor também possibilitaaisolacdo entre asbaterias
e o reator eletronico, devido a sua boa regulacéo cruzada, a
realimentacdo € efetuada por um enrolamento auxiliar.

Para o seu controle foi utilizado o Cl 3524, o qual o
microcontrolador habilita apenas o seu funcionamento, li-
gando ou desligando.

Bl V. REATOR ELETRONICO

O uso de um reator eletrénico possibilitou aconexéo
diretaaum barramento CC, além de possuir uma elevada
eficiéncia, quando comparado ao reator convencional, e
um tamanho reduzido.

O inversor utilizado no reator eletrénico € uma
estruturameiaponte, aqual o seu modelo simplificado pode
ser visualizado nafigura 10. A fregqiiéncia de comutacéo
dos interruptores é de 33kHz, pois neste valor ndo foi
observadaressonanciaacUsticaparaalémpadada PhillipsC
modelo SON 70W E [11]. O circuito tanque, formado por
Lo e Cc, foi dimensionado para o inversor trabalhar com
comutagdo em tensdo nula (ZVS) [12].

5_1{% X D1

Vcce
. Lo

Y —

+

o o)
Rl

Cc-
I}
11

-Vee/2 +

FIGURA 10 - Modelo simplificado da estrutura meia ponte
paraHPS

A figura 11 mostra o circuito de poténcia do reator
eletrénico completo.

FIGURA 11 — Circuito implementado do reator eletrénico.
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Il VI. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Nafigura12 é mostrada a tenséo e a corrente do cir-
cuito montado, para o ciclo de trabalho fixo, o qual prati-
camente ndo se observa ondulac&o natensdo e corrente no
maodulo fotovoltai co.

C! ? T5.00V  M20.005 Chd 7 336mv
cha 200mv

FIGURA 12 - Tensdo no médul o fotovoltaico, canal 2 (5V/div),
e corrente, canal 4 (2A/div).

A corrente de carga da bateria pode ser observadana
figura 13. A ondulagdo na corrente é amenizada pelo
capacitor de saida do boost.

R TR
20.0my

FIGURA 13 - Corrente de carga das baterias (200mA/div).
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A tensdo e corrente na lampada podem ser observa-
dasnafigura14.

Tk Freiiig = 1
] 1
-+
¥ o
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% .\\ 1 |
o Nt - M
T Ml T ®Thbpn & Chl F e
Cha 19 8mii
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FIGURA 14 — Tensdo, canal 2 (50V/div), e corrente, canal 4
(1A/div) nalampada.

A figura 15 mostraumafoto do controlador de carga
desenvolvido.

FIGURA 15 —Foto do controlador de carga.

A figura 16 mostra a foto do reator eletrénico
implementado.

FIGURA 16 —Foto do reator €letrdnico implementado.

A figura 17 mostra a foto do reator eletrénico
implementado e al@mpada HPS no momento da suaignicao.

I VII. CONCLUSOES

O controlador de carga, 0 conversor boost utilizado para
possibilitar o madulo fotovoltaico trabalhar no seu ponto de
méxima poténcia, foi dimensionado e os resultados foram
comparados através de smulagdes no PSPICEO. Este méto-
do, validou o circuito utilizado e 0 seu dimensionamento.

O uso de um circuito em meia ponte para o reator
eletrénico, possibilitou a montagem do reator eletronico
de baixo custo, o qual foi maisreduzido com a utilizag&o
do ignitor incorporado.

A utilizac8o detécnicasavancadas de comutagdo, ZV'S,
possibilitou a reducéo das perdas e conseqlientemente um
acréscimo naeficiénciado circuito. Outro ponto positivo des-
tatécnicafoi areducdo dasinterferéncias el etromagnéticas.
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