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Resumo

No atual quadro politico e social em que vivemos, a busca por fontes de energia
limpas e renovaveis se tornou uma necessidade. Diante deste contexto, a energia fotovoltaica
se apresenta como uma fonte que além de apresentar as caracteristicas citadas acima, também
tem se tornado economicamente vidvel, crescendo continuamente sua participagdo na matriz
energética mundial. O nivel de radiacdo que incide perpendicularmente sobre os painéis
fotovoltaicos, responsdveis pela conversdao da energia solar em energia elétrica, influéncia
diretamente na poténcia gerada por ele, no entanto, devido principalmente ao movimento
aparente solar durante o dia, o painel estdtico ndo capta a maior radiacdo disponivel. Assim,
para aumentar a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, estes podem ser acoplados a seguidores
solares que permitem a variacao da posi¢ao do painel conforme localizagcao do sol, permitindo
que um maior nivel de radiagdo seja absorvida pelo painel e consequentemente maior poténcia
seja produzida por ele. Este trabalho objetiva analisar o funcionamento dos sistemas de
rastreamento solar unidirecional e bidirecional e verificar o ganho de energia gerada por um
painel com a utilizagdo de seguidores solares quando comparados com sistema fixos. Para
alcancar os objetivos almejados foi realizada uma simulacdo computacional onde a radiagcao
incidente sobre um painel fotovoltaico, conectado a uma bateria por meio de um conversor
buck, poderd apresentar diferentes perfis da radiacdo tipicamente captada durante um dia por
painéis estaticos ou moveis, de um ou dois eixos. Além disso, como uma etapa importante
deste trabalho, foi realizada a modelagem do conversor buck, e, posteriormente, o projeto de
controladores para atuar sobre a planta simulada. Os resultados observados possibilitaram
chegar a conclusdo que painéis fotovoltaicos acoplados a sistemas de rastreamento solar

geram um acréscimo significativo na energia produzida.



Abstract

In the current political and social context in which we live the search for clean and
renewable energy sources has become a necessity. Therefore, in addition to the characteristics
mentioned above, photovoltaic energy has become economically feasible, and its participation
in the world energy matrix has continuously increased. The radiation level which
perpendicularly affects the photovoltaic panels is responsible for the conversion of solar
energy into electric energy and directly influence the power generated by it. However, due
mainly to the apparent solar movement during the day, the static panel does not capture the
largest radiation available. Thus, to increase the efficiency of photovoltaic panels, these can
be coupled to solar trackers that allow the variation of the panel position according to the
location of the sun, allowing a higher level of radiation to be absorbed by the panel and
consequently more power is produced by it. This work aims to analyze the operation of the
unidirectional and bidirectional solar tracking systems and verify the energy gain generated
by a panel with the use of solar trackers when compared with fixed systems. In order to reach
the desired objectives, a computational simulation was created. The goal is analyze the
radiation incident on a photovoltaic panel connected to a battery by means of a buck
converter. The simulation intends to present the same profile of the radiation typically
captured during one day by static or mobile panels. In addition, as an important step of this
work, the buck converter modeling and the design of controllers to act on the simulated plant
were performed. The found results allowed us to conclude that panels coupled with solar

tracking systems generate an increase in the energy produced.
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1  Introducdo

O Sol é, sob todos os aspectos, responsavel direto pela manutencdo da vida em nosso

planeta; e € a origem de todas as formas de energia conhecidas, direta ou indiretamente.

A energia que a Terra recebe do Sol anualmente é estimada em 1,5%10" KWh, este

numero corresponde cerca de 10.000 vezes o consumo mundial de energia em todas as formas
conhecidas [1]. No entanto, apenas uma pequena percentagem desse total de energia solar que
atinge a atmosfera € aproveitada para a producao de energia elétrica, visto que, segundo [2] a

capacidade instalada mundial de energia fotovoltaica em 2015 era de 229.3 GW.

Nota-se assim, que a energia solar, sendo uma fonte renovavel e limpa, pode ser
explorada em uma propor¢dao muito maior para a producdo de energia elétrica. Tal exploracdo
em escala maior nao ocorre devido ao alto custo associado ao baixo rendimento na produgdo
de energia, e, também, em consequéncia a falta de maiores investimento governamentais. Um
exemplo da falta de investimentos € o primeiro leildo de energia solar no Brasil ocorrido em

2013 [3]

Nao se pode ainda afirmar que a energia solar se configura como a solu¢do final para o
problema da producdo de energia mundial atualmente, mas os ganhos com sua utilizacdo sao

notaveis [4]:
¢ Facilidade para realizacdo da instalagdo, transmissdo, exigindo manutengdes raras;

e Descentralizacdo da geracdo de energia elétrica, tornando possivel a aplicacio em

locais remotos;

e Alta durabilidade, no quesito vida ttil dos panéis, responsdveis pela conversdo da

energia solar em elétrica.

Percebe-se pelos beneficios citados acima e também pelo cendrio mundial favoravel a
utilizacdo de fontes renovaveis, onde se destaca os investimentos governamentais, que a

energia fotovoltaica tende a crescer.
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A geracdo de energia solar pelos painéis fotovoltaicos t€ém muito a evoluir ainda, mas
€ notdvel que a energia solar com seus grandes beneficios se tornard uma das principais fontes
a integrar os meios de geracdo existentes, possibilitando ao planeta um desenvolvimento
sustentdvel, e a populacdo a possibilidade de reduzir os gastos com a conta de luz, gerando

eletricidade em suas proprias casas.

1.1 Evolucao e Panorama da Energia Solar no mundo

Um estudo divulgado pela EPIA (European Photovoltaic Industry Association) com
base na cole¢dao de dados do setor fotovoltaico nas industrias, concessiondrias de energia,
associacdes e agéncias nacionais de energia revela a evolucdo da capacidade instalada

mundial de energia fotovoltaica entre os anos de 2000 e 2015 [2].

Nota-se pela Figura 1 o grande crescimento da capacidade instalada mundial entre os
anos 2000-2015. Os dados apresentados nesta figura sdo todos em GW.
—_ 2203
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Figura 1- Evolu¢do do potencial energético fotovoltaico no mundo [2].

Deve-se salientar que no cendrio atual de tecnologias de geracdo de energia, a
fotovoltaica € a que apresenta crescimento mais rapido no mundo. Tal crescimento é devido

principalmente a China, Alemanha e ao Japao, como mostra a Figura 2.



1 Introducdo 17

Rest of World 15.8%
China 18.9%

India 2.2%
Australia 2.2%
Spain 2.4%

France 2.8%
Germany 17.2%

United Kingdom 4.0%

ltaly 8.1%

USA 11.3% Japan 15.0%

e
&

Figura 2 - Contribui¢do global na poténcia instalada de energia fotovoltaica ao final de 2015 [2].

Pela primeira vez na década a Alemanha ndo € o pais com maior capacidade solar
instalada acumulada. Além de instalar poténcia fotovoltaica maiores por ano, a China assumiu
a lideranca na capacidade global de energia solar instalada, atingindo 43,5 GW, equivalente a

19% da capacidade total global ao final de 2015.

E disponibilizada também pelo EPIA, a previsio para o aumento do poténcial
fotovoltaico instalado mundial baseado em trés cendrios. O primeiro, otimista, com incentivos
e politicas dirigidas para a instalacdo de painéis em telhados nas residéncias de todo o mundo,
o segundo, moderado, sem incentivos fiscais e o ultimo, um cendrio médio entre os dois

anteriores. Este estudo € mostrado abaixo, na Figura 3.
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Figura 3 - Previsdo do crescimento do potencial fotovoltaico até 2020 [2].
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Percebe-se um aumento positivo da poténcia instalada em todos os trés cenarios. Para
um cendrio positivo, nota-se um crescimento de mais de trés vezes em relacdo a poténcia

instalada em 2015.

1.2 Energia Solar no Brasil

O Brasil possui atualmente um total de 4.596 empreendimentos em operagao,
totalizando 148.330.096 KW de poténcia instalada. Apenas 42 destes empreendimentos sao
de energia fotovoltaica gerando 27.008 KW de poténcia, um valor de pouca expressdao

comparado com o valor total de energia gerada [6].

Em [7] o autor questiona porque um pais como o Brasil, situado em uma zona de
insolacdo considerdvel, explora pouco a energia fotovoltaica. Uma resposta para este
questionamento € o grande potencial instalado de energia proveniente de usinas hidrelétricas,
devido ao fato da grande disponibilidade de recursos hidricos. Este conceito estd mudando. A
geracdo de enegia fotovoltaica se apresenta como uma solucdo vidvel economicamente para
aplicacdo em lugares remotos, isolados e distantes da rede elétrica, visto que, ndo necessita de

linhas de transmissdo para a energia chegar até estes locais.

O governo tem investido na mudanga deste cendrio de pouca expressdo da energia
fotovoltaica no Brasil. Em 2012, foi aprovada a Resolucao Normativa (RN) 482, pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece as condicdes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracao aos sistemas de distribuicdo de energia, onde a energia elétrica
de fonte solar entra como um dos principais destaques na producdo por parte dos

consumidores residenciais, comerciais € industriais [8].

Segundo as novas regras, que comegaram a valer em 1° de margco de 2016, caso a
energia injetada na rede seja superior a consumida, cria-se um ‘“‘crédito de energia” que ndo
pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o consumo da unidade
consumidora nos meses subsequentes ou em outras unidades de mesma titularidade (desde

que todas as unidades estejam na mesma drea de concessdo), com validade de 60 meses [9].

A mudanca na matriz energética brasileira nos préximos anos também pode

impulsionar a energia solar. O Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDEE) 2023 preve a
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queda, em termos proporcionais, da geracdo de fonte hidrdulica, e um aumento

correspondente na participacdo de outras fontes renovaveis [10].

1.3 Eficiéncia das células fotovoltaicas

Com as atuais tecnologias, sob condi¢des padroes de teste, ou em condi¢des
laboratoriais, CTP (radiacio solar padrio de 1000W/m*, temperatura de 25°C e espectro
solar AM=1,5), € possivel alcangar uma eficiéncia superior a 25% com células individuais de
cristal de silicio. Devido a consecutivas pesquisas sobre células solares o valor tedrico da
eficiéncia alcancdvel caminha aos 30%, o que é muito pequeno. Ainda, em aplicacdes com o0s

painéis comercializados, a eficiéncia cai, sendo apenas de 13 a 19% [11].

A eficiéncia global inferior da operacdo em mddulo em relacdo a eficiéncia das células
individuais, segundo [12], € devido ao fator empacotamento, a eficiéncia 6tica do médulo e, a

perda nas interconexdes elétricas das células.

Alguns rendimentos, de acordo com a tecnologia e/ou matérias das células, podem ser

vistos na Tabela 1, adaptada de [11], abaixo:

Tabela 1 - Rendimento médio obtidos em células e médulos fotovoltaicos [11].

MATERIAIS E/OU TECNOLOGIAS CEIULAS MODULOS

Silicio Monocristalino 14 a25% 14a21%

Silicio Policristalino 20% 13a216,5%
Organicas 12% 7a12%
Filmes Finos 9al6% 7a13%

Silicio Amorfo 9% 6 a9%
Telureto de Cadmio 14,4% 9al11%
Seleneto de Cobre, Indio e Galio 22% 10a12%
Hibrido . 23%
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1.4 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre os diferentes tipos de seguidores
solares e seu funcionamento. Visa-se também, validar a eficiéncia dos seguidores solares ao
comparar a energia gerada pelo painel estitico em relacdo a produzida por painéis acoplados a

sistemas de rastreamento solar.

3.1.2 Objetivos Especificos

Construir no software PLECS, uma simulacdo contendo um painel fotovoltaico de

48W conectado a uma bateria de 12V através de um conversor buck .

Realizar a modelagem do conversor utilizado bem como o projeto dos controladores

para a planta, e, implementar tal controle na simulagao.

Aplicar a simulagdo a radiacao tipicamente absorvida por painéis fixos e a captada por

sistemas contendo seguidores solares.

1.5 Motivacao

Como os seguidores solares sdo uma inovacgdo tecnoldgica no mercado que permite
aumentar a radiacdo sobre aos painéis fotovoltaicos, aumentando a poténcia produzida por
estes e consequentemente reduzindo o custo associado a geracdo de energia solar, estudar e

analisar tal tecnologia € o primeiro passo para implementar melhorias.

1.6 Organizacao do Trabalho

Inicialmente serd apresentada uma revisao bibliografica sobre a energia solar. Também
serd mostrada a influéncia da temperatura e da radiacdo sobre a efici€éncia dos painéis; a
variacdo da posi¢cdo solar durante o dia; e, exposto o mecanismo utilizado para reverter o

problema da radiagdo em painéis fixos: os seguidores solares.

Posteriormente serd mostrada a metodologia utilizada para alcancar os objetivos do

trabalho.
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Por fim, serdo exibidos os resultados obtidos com a simulacdo proposta, onde uma
andlise serd feita comparando os resultados dos diferentes tipos de seguidores solares em

relac@o ao painel estético.



2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Energia Solar

A Energia Solar Fotovoltaica se baseia no efeito fotovoltaico através da conversao
direta da luz solar em eletricidade. Tal efeito foi observado em 1893 por Edmond Beccquerel,
que notou nos extermos de uma estrutura de material semicondutor o aparecimento de uma

diferenca de potencial quando este absorvia luz [13].

O dispositivo essencial no sistema de conversao da energia solar em energia elétrica é

a célula fotovoltaica, pois ela € a responsdvel por tal conversao [13].

As células fotovoltaicas sdo feitas de material semicondutor, tal material é mais
apropriado quanto maior for o produto corrente-tensdo gerada para a luz visivel, isto porque,
da energia fornecida pelos raios solares a maior parte estd dentro do espectro da faixa visivel.
Para que o material semicondutor se torne uma célula fotovoltaica € necessdrio que este
material passe por um processo. Generalizando, o semicondutor passa por uma etapa de
purificacdo, seguida por uma etapa de dopagem, onde adiciona-se impurezas em quantidade
certa. Os pricipais tipos de materiais semicondutores utilizados em células fotovoltaicas sao
silicio monocristalino, silicio multicristalino, filmes finos, silicio amorfo e células com

concentracdo [13].

A capacidade de producdo de energia elétrica de uma unica célula fotovoltaica
operando separadamente € de 1 a 2W, referente a uma corrente entre 2 a 4A e uma tensao de
0,5V. Associando vdrias células em série e em paralelo, pode-se alcangar niveis maiores de
tensdo e corrente, formando assim os painéis fotovoltaicos [14]. Normalmente, cerca de 33 a

36 células ligadas em série formam um painel.



2 Revisdo Bibliogrdfica 23

2.2 Influéncia da temperatura e da radiacao incidente

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um moddulo
fotovoltaico, e, consequentemente na eficiéncia sdo: intensidade da radiacdo solar e

temperatura de operagao [15].

A intensidade da radiac¢do solar muda a cada instante em funcdo da rotacao da terra e
de sua translacdo ao redor do sol. Na Figura 4, abaixo, é apresentado o impacto da redu¢do da

radiagdo incidente sobre as curvas caracteristicas V-1 e P-V do painel.

A A
I P i N
—— 1000 W/m? 1000 W/m2 |
600 W/m? 600 W/m?
® E“
© 400 W/m? = | 400 Wim?
Vv Vv

Figura 4 - Curvas V-1 e V-P para diferentes niveis de radiacdo [15].

A Figura 5 exibe o impacto do aumento da temperatura sobre as curvas caracteristicas

IxV e PxV do painel.

20 °C|
40°C
I .
60 °C

80 °C

|

Figura 5 - Curvas IxV e PxV para diferentes niveis de temperatura [15].

O aumento da radiacdo aumenta a corrente de maxima poténcia, j4 a tensdo de mdxima
poténcia praticamente se mantem a mesma para os diferentes niveis de radiacdo. Com isso a

poténcia gerada aumenta.
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Ja o aumento da temperatura eleva ligeiramente a corrente de maxima poténcia e
diminui em propor¢do maior a tensdo de maxima poténcia, assim, reduz a a poténcia gerada
pelo painel. A influéncia do aumento da radiacdo € positiva, no entanto, o aumento da

temperatura prejudica a efici€éncia do painel.

2.3 Movimento solar aparente

O movimento aparente do Sol resulta do movimento de rotacdo da terra. Outras
consequéncias da rotacdo da Terra traduzem-se na sucessao do dia e da noite e na variagdo da
temperatura do ar ao longo das 24 horas do dia. J4, devido ao movimento de translacdo da
terra e a inclinacao do seu eixo, o sol ndo faz o mesmo trajeto (movimento aparente) ao longo

do ano.

Para determinar a posi¢ao do sol a qualquer hora do dia deve-se analisar a variagao do
angulo de altitude e do adngulo de azimute ¢, , como mostrado na Figura 6 [16]. A altitude

solar é o angulo que o sol faz com o plano horizontal, enquanto o azimute € o angulo da

projecao do sol em relacdo ao norte .

;. Meio-dia

Figura 6 - Posi¢@o solar descrita em termos dos dngulos de altitude e de azimute [16].

Estes angulos dependem da latitude, nimero do dia do ano, e o mais importante, da

hora do dia.
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Pode-se notar pela Figura 6 que pela manha o angulo de azimute € positivo, quando o
sol se encontra no leste, e negativo durante as tardes, quando o sol se encontra no oeste. Para a

constru¢do de um seguidor solar tais angulos sao importantes.

2.4 Seguidor Solar

Uma das possiblidades para aumentar o rendimento da energia proveniente dos painéis
fotovoltaicos, melhorando sua eficiéncia, visando diminuir o custo asssociado a este tipo de
producdo de energia e atraindo incentivos é com a plicagdo de seguidores solares. Dispositivo

responsavel por seguir o sol diariamente.

Tal tecnologia faz com que os raios solares sempre incidam perpendicularmente ao
plano do painel, aumentando a captacdo da energia do sol. Como a eficiéncia da geracdo de
energia elétrica por meio da energia solar estd intimamente relacionada ao nivel de radiagdo
incidente sobre o painel [17], sendo que o movimento didrio do sol prejudica a absor¢ao da
radiacdo em painéis fixos [18], tem-se, com a utiliza¢do de rastreadores solares, a otimizag¢ao

da poténcia elétrica produzida pelo médulo.

Assim, o principio basico de funcionamento de um seguidor solar é a movimentacao
do painel solar conforme o movimento solar, fazendo com que os raios solares sempre
incidam perpendicularmente ao plano do médulo, possibilitando o melhor aproveitamento da

energia solar disponivel [19] [20].

Conforme [21], a depender da tecnologia usada para o rastreamento solar, é possivel
que a eficiéncia dos painéis possa atingir valores maiores que 50% no verdo e valores

supeiores a 20% em outras estagdes do ano, como no outono.

2.4.1 Tipos de Seguidores Solares

Os tipos de seguidores solares existentes diferenciam-se quanto ao tipo de estrutura de
sustentacdo do painel fotovoltaico, tipo de controle aplicado a0 movimento da estrutura e
quanto ao numero de eixos rotativos [22]. Na Figura 7, abaixo, € mostrada a classificacao dos

seguidores solares com relacdo ao nimero de eixos rotativos:
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Figura 7 - Classificacdo dos Seguidores Solares quanto ao nimero de eixos: 1) painel estético - 0 eixos, 2) painel
com controle unidirecional - 1 eixo, 3) painel com controle bidirecional - 2 eixos [23].

A escolha do tipo de seguidor solar para um projeto ird depender das caracteristicas

requisitadas pelo projetista, como: custo, precisdo, drea do terreno ocupada, mecanica e

controle. A comparacdo das caracteristicas dos tipos de seguidores analisados é exibida na

Tabela 2.
Tabela 2 - Comparacdo das caracteristicas dos tipos de seguidores solares [22].
TIPO PAINEL PAINEL COM | PAINEL COM
CARACTERISTICAS ESTATICO 1 EIXO 2 EIXOS

CUSTO Nenhum Baixo Alto

PRECISAO Baixa Média Alta

AREA DO TERRENO OCUPADA Baixa Baixa Alta

MECANICA E CONTROLE Nenhum Simples Complexo

A utilizagdo de sistemas com seguidor solar aumenta a captacdo da radiacdo dos

painéis. Um estudo mostrado na Figura 8, destaca o ganho positivo do fator de capacidade de

captacdo da radiacdo para os painéis méveis de um e dois eixos em comparagdo aos painéis

fixos [24].
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Figura 8 - Capacidade de captagdo da radiacdo solar para painéis estiticos e méveis de um e dois eixos [24].
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Para alcancar os objetivos desse projeto a metodologia é dividida em duas partes
fundamentais. A primeira € a demonstracao das equacdes utilizadas para o calculo do perfil de
radiagdo para painéis fixos e para sistemas com seguidores solares, em fungdo da data e das
condig¢des de instalacdo dos mesmos. A segunda parte constitui da modelagem do conversor

buck, seguido do projeto dos controladores para este conversor.

3.1 Calculo da Radiacao

A presenca de radiagdo solar € indispensdvel para producdo de eletricidade utilizando
painéis fotovoltaicos, sendo assim, visando evitar desperdicios de energia para controlar o
seguidor solar nos momentos em que ndo existe a presenga do sol, faz-se necessario saber o
horério que o sol nasce e se poe. As Equacdes (3) e (4) mostram os célculos destes horérios,
sendo d o angulo de declinagdo solar, L a latitude do local onde esta instalado o dispositivo,
n o nimero do dia do ano (entre 1 e 365 ou 1 e 366, a depender se o ano for bissexto),

H ,uma varidvel auxiliar, H o hordrio do nascer do sol e H o0 horério do podr do sol

nascente poente

[16].

1
5 = 23455en| 222 (n —81) M
365

Hsr = COS_I [_tg(L)tg(é)] (2)
H
H, . =12-—2
nascen 15 (3)
H
H =12+ —=
poente 15 “4)

A seguir serdo apresentadas as equacdes para o cdlculo da radiacdo maxima tedrica

incidente sobre o painel para os casos a serem analisados, que sao: painel estético e sustentado
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por 1 eixo e 2 eixos. Tais equagdes sdo utilizadas para implementacdo do perfil de radiagdo

em um dia para cada situacao listada acima na simulagdo construida no software PLECS.

3.1.1 Sistema estatico

Sistemas estdticos ndo captam a maxima radiagcdo disponivel pelo sol, ja que para um
mesmo nivel de radiacdo, o raio solar incide em uma drea maior neste painel em comparagao
a painéis moveis, assim a poténcia gerada por este € menor. A radiagcdo méxima absorvida

pelo painel para cada hora do dia, pode ser obtida pelas equacdes (5)-(19) [16].

)
A= 23,45sen.K3—60j.(n - 81)}
nud
B = sen'[cos(L)cos(A)cos(H )+ sen(L)sen(A)] ©)
4 = cos(A)sen(H ;) (7N
* cos(f3)
1 ®)
m =
sen( )
©)
A=1160+ 75sen{3—60 (n— 275)}
nud
(10)
k=0,174+ 0,035sen{3—60 (n— 100)}
nud
I, =Ae™ an
0 = cos ' [cos(B) cos(@, — @.)sen(e) + sen(B) cos(e)] (12)
1, =1,cos(0) (13)

(14)
C =0,095+ O,O4senB—2(5) (n— 100)}

1, =CI, 5)
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I1,, =1,sen(6) (16)
I, = pl,(C+sen( ﬁ))[#} (18)
I.=1,,+1,+1, (19)

Sendo A uma variavel auxiliar, n,, o nimero do dltimo dia do ano (365 ou 366), S o

angulo de altitude solar, H ,, a hora do dia em que se quer calcular a maxima radiac¢do, ¢, o

angulo azimutal solar, m a relacdo de massa de ar, A a insolacdo extraterrestre aparente, k a

profundidade 6tica da atmosfera, I, a insolacdo incidente sobre a superficie extraterrentre, &
angulo de incidéncia, ¢ o angulo azimutal do coletor, e o angulo de inclinag¢do do coletor,
I, a insolagdo incidente diretamente sobre o coletor, C o fator de difusdo do céu, I, a
componente difusa de insolagdo sobre uma superficie horizontal, /,, a componente direta
incidente sobre uma superficie horizontal, [, a insolac¢do refletida pelo solo, I, a insolagdo

difusa na atmosfera, p a refletancia do solo, I a radiacdo absorvida pelo painel fotovoltaico.

3.1.2 Seguidor solar de um eixo

Para este tipo de sistema, as equacdes sao simplificdas e a radia¢do captada pelo painel

fotovoltaico ¢ dada pelas equacgdes (20)-(23) [16].

1, =1,sen(0) (20)
- 21
I - CI{I +c0s(90— B+ 5)}
2
- - (22)
Irc :p(lbh+1dh)|:1 COS(9(; ﬂ+5)j|

Ic = Ibc +Idc +Irc (23)
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3.1.3 Seguidor solar de dois eixo

O sistema em questdo também apresenta equacdes simplificadas e a méxima radiacio

captada pelo painel com este seguidor € dada pelas equagdes (24)-(27) [16].

1, =1, (24)
1, =cl, [w} 05)
2
1, =p(,+ Idh)[l‘“’s(;o - /)’)} 26)
I =1, +1,+1, @7

3.2 Modelagem do conversor cc/cc Buck

A Figura 9 abaixo, apresenta um painel fotovoltaico conectado a um conversor CC-

CC, que ¢é usado parra caregar uma bateria. A poténcia de saida do painel solar é controlada

pelo conversor de forma que o painel sempre opere no ponto de maxima poténcia [25].

O\ DC i i

.1 Co 1 TCb :_

Figura 9 - Esquema para carregamento de bateria [23].

Para a modelagem do conversor buck, o painel fotovoltaico € linearizado em torno do

ponto de maxima poténcia, sendo representado assim por uma fonte de tensdo Veq e uma

resisténcia Req [25], como pode-se ver na Figura 10.
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Req  1pv
AAAAA )
Yyyyy

ch —___

__ Vbat

Figura 10 - Topologia de um conversor buck [23].

Operando no modo continuo, existem apenas duas configuragdes topoldgicas para o
circuito, uma quando a chave controlada estd conduzindo e outra quando estd bloqueada e o

diodo esta conduzindo.

Para o dispositivo semicondutor em conducdo (situacdo idealizada como uma chave

fechada), temos uma situagdo como mostrado na Figura 11. As equagdes nesse estado sdo:

di, R, 1 1

R A A A A

dt L L L pv L bat

av_ 1. 1 1 (28)

i, — V + V,
d c" RC" RC

"‘f‘-'ll ____ — Vp\ _.__ ‘\"Fl:a;ll

Figura 11 - Circuito equivalente para o dispositivo semicondutor em saturagdo [23].

Uma forma de escrever essas equagdes € na forma matricial. Esta notacdo facilita a
linearizacdo do modelo e define grandezas muito comuns na modelagem de sistemas em

geral.
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diy, R 1 g -1
dt L L { i } .\ L {Veq }
29
dvpv — l — L va L 0 me (29)
” C CRr, CR,

Assim, quando € realizada a linearizacdo do sistema, tem-se:

R 1
L L
A= L (30)
C CR,
o -
B = (31)
CR,

Para o caso do dispositivo semicondutor em corte, o circuito equivalente serd
representado como indicado na Figura 12. A queda de tensdo no diodo foi desprezada. Nesse

caso, as equagdes que descrevem o sistema sao:

N

=—Lj ——V,
dt L L L bat
2= V,+——V,
d  RC " R,C
R q i[lh L R| I.
— Wy 94— I —
Ve —— = Vp A Vb

Figura 12 - Circuito equivalente para o dispositivo semicondutor em corte [23].

Escrevendo-se (32) na forma matricial:
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diy _R 0 _ 0 -1
- 33
dvpv O — L va L 0 me ( )
dt CReq CReq

RL
~L
A=t 34
.=
0 ! (34)
CR,,
o -
B, = 35
1 0 (35)
CR,,

A Equacao (29) e a Equagdo (33) podem ser escritas por:

X=A-X+B-U (36)
di,
) T i \%
Sendo X = d“l} ,X:{L]Uz{ “’}
pv va Vbat
dt

Como se pdde verificar anteriormente, para cada situacdo em que a chave se encontra

as matrizes A e B mudam de valor.

Para produzir uma descri¢do média das varidveis em um periodo de chaveamento, as
equagdes correspondentes as duas variagdes topoldgicas sao ponderadas em relagdo ao tempo,

resultando em:

X =[A,+d(A -A)] X +[B,+d(B, - B,)|-U 37)

A Equacio (37) é ndo-linear pois envolve multiplicagdo de termos variantes no tempo.
Assim, torna-se necessario linearizar o modelo. Entdo o método de andlise de pequenos sinais
¢ utilizado. O primeiro passo desse método € gerar um pequeno distirbio em regime

permanente e verificar o que ocorre no sistema [26]. Assim:
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>

(38)

S

d=D,+
X=X+
U=U_,+

\

Onde D, X ,U, sdo os valores quiescente da razdo ciclica, estados e entradas do

ss ss 2

A

modelo. As varidveis d, X, & s@o pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagao.

Sendo que a condi¢do para pequenos sinais € que D >> d, X G >>xeU, >>0.
Assim, substituindo (38) em (37), tem-se:

(X, +X)=[A + (D, +d)A = A)]- (X, + %) +[B, + (D, +d)(B, - B)]- U, +1) (39

Considerando:

A=A -D,+A,-(1-D,) (40)

B:Bl ‘DA‘S+B0 (I—DW) (41)

Tem-se a partir da Equacao (39) o comportamento em regime permanente, fazendo-se

nulos os termos varidveis no tempo e as perturbacoes:
A‘XS‘Y+B‘UXS:O (42)

Ou seja:

Xss = _(A)_l "B Uss (43)

E, substituindo as Equagdes (30)-(41) em (43), tem-se:

D -1
| (R,+D’R,)) (R, +D’R,) '
o = R R,D (44)

(R,+D’R,) (R, +D’R,)

Da Equacdo (39) a expressdo apenas para a componente alternada, desprezando os

termos contendo produto de duas variacdes as quais, por definicdo, sdo pequenas, €:

X=AR+Bi+[(A —-A)X_ +(B -B)U_1d 45)
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Realizando a subtituicao dos termos da Equagdo (45), por equacdes anteriores, tem-se:

AT 0 1 s RD
T - 2 2
io| L iy Ll || LR +DR,) LR +DR,) |, |5
0 _ 1 1 0 -D 1 ss (46)
CR, | |CR, C(R,+D’R,) C(R,+D’R,)

Aplicando a transformada de Laplace, isolando o termo X e fazendo algumas

manipula¢des matematicas, tem-se:

[ L(CR, s +1) CDR,,
: CLR, s’ +(CR, R, +L)s+D’R, +R, CLR,s*+(CR,R, +L)s+D’R, +R,
S - DILR,, CR,, (R, +Ls)
v = X
(’) CLR, s’ +(CR, R, +L)s+D’R, +R, CLR_ s*+(CR,R, +L)s+D’R, +R,
0 0 0
(47
o -1 P Ll
L 1 0 0] |LR.+D'R,) LR, +DR,) v, 0 0][o o 11][V,
é 0.010+C(R_[D)2R)C(R IDZR)O-VM 0 0f-{0 0 0f|-|V,,
eq Lt eq Lt eq 3
o' o ollooo 0 0 oL O 0 0ff0 0 off]d
Resolvendo:
I D ~(CR,,s+1) 1
i CLR, s’ +(CR,R, +L)s+ DR, +R, CLR,s’+(CR,R, +L)s+D’R, +R,
‘; _ RL + Ls DReq %
(’)’V CLR, s’ +(CR,R, +L)s+D’R, +R, CLR,s’+(CR,R, +L)s+D’R, +R,
0 0 0
(48)

[ (CV,, DR +CR,V, R,)s+2V,, DR, -V, D’R, +R,V,

bat

0
[CLR , s>+ (CR,R, +L)s+D’R, + R, (R, + D’R,) v
. -R,(DLV, —LV,, )s+(D’R,V,, —R,V,, +2DR,V, )] ~
[CLR s>+ (CR R, +L)s+D’R, + R, (R, + D’R,) ;:”

0
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Finalizando, com mais algumas manipulagdes:

D —(CR,s+1)
i, | | CLR,*+(CRR,,+L)s+D’R +R, CLR,s*+(CRR, +L)s+D'R, +R,
V.l (R, +Ls) DR,

CLR, s’ +(CRR, +L)s+D°R,_+R, CLR s’+(CRR, +L)s+D°R_+R,
(49)
v,

bat

2 2
DR, +CR,V, R,)s+2V,, DR, -V, D’R,_+RV,
[CLR, s’ +(CR,R, +L)s+D’R, +R, (R, +D°R,)
-R,[(DLV,, —LV,, )s+(D’R,V,, —RV,, +2DR,V, )]

[CLR, s> +(CR,R,, +L)s+ DR, +R,1(R, + D°R,,)

=<

0 a-<> m<)

Assim, a relagdo entre a corrente no indutor para um dado duty cycle (d), € dada por:

2
bat,, D Req B Veq.mD Req + RLVeq.m
d(s) [CLR, s> +(CR,R,, + L)s+ DR, +R, (R, + D°R, )

0,(5) _ (CV, DR +CR,V, R, )s+2V,

(50)

A equacgdo que relaciona para a tensdo do painel para um dado duty cycle (d), é dada

por :

V,(s) -R,(DLV, -LV,, )s+(D'R,V,, —RV,, +2DRYV, )]
d(s) [CLR,,s* +(CR,R,, + L)s+ D’R,, + R, (R, + D’R,) 51

E, dividindo a Equagdo (51) pela Equacdao (50) encontra-se a relacdo da tensdo no

painel pela corrente no indutor:
‘}pv(s) _ - Req [(DLVeq_m, - LVbarm )S + (DzRqubatm - RLVb
i,(s) (CV,, DR +CRV, R, )s+2V,

bat

a. Tt 2DR,V, 0 )]
2
D Req _Veq_mD Req + RLVeq.m

(52)

Substituindo o valor das varidaveis do sistema simulado, mostrados na Tabela 3,

abaixo, as Equacgdes (50) e (52) ficam como as Equacdes (55) e (54) respectivamente:

Tabela 3 - Valor das variaveis do sistema.
Variavel Valor

v, |37.0516V
R, |7.1280Q
C 300 F
L L mH
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R, 10
Vbat 12V
D 0,6452

i,(s) _ 19198-10*s+6,3205-10°
d(s) > +567,70365+1,4343-10° (53)

V,.(s) —0,084855—-279,3
i,(s)  01259s+4,145

(54)

3.3 Malha de controle

A Figura 13 ilustra a malha de controle, sendo me a tensdo de saida do MPPT, va a

tensdo de saida do painel, Gc,(s)o controlador PI da malha externa, Gc,(s)o controlador PI

da malha interna, i, (s) a corrente no indutor.

A A 5 1
Ve e A 7 16 Vuls)
Ga(s) Ge(8) i(s)/d(s) Ve )/ ifs) +

4

v

Figura 13 - Malha de controle completa.

3.3.1 Projeto dos controladores por Alocacao de Polos

Sabe-se que muitas propriedades dos sistemas dependem da localizacdo dos polos. A
ideia da sintonia por alocagdo de polos ¢ modelar um controlador que possua uma resposta em
malha fechada que atenda aos requisitos da planta. Ou seja, através de simplificagdes no
modelo devem-se posicionar os polos do sistema em locais do plano s que atendam aos

critérios de sobressinal, tempo de acomodacao, dentre outros [27].
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Portanto, é necessario o conhecimento do modelo, ou pelo menos, sua aproximacao. A

Figura 14 mostra a malha de controle interna.

M M P
1t (5) disk T iL(s)
Ge:(8) = i(s)/d(s) o

Figura 14 - Malha de controle interna.

A equacdo que relaciona a corrente no indutor para um dado duty cycle apresentada na

Equacao (50) presente na Figura 14 pode ser expressa por:

[ L(8) as+b

j(s) B c(ds* +es+c) =
Ao considerar:

a=CV,, DR, +CRV, R, (56)
b=2V,, DR, -V, D’R,, +R,V, (57)
c=R, +D’R, (58)
d =CLR,, (59)
e=CR,R, +L (60)

A funcio de transferéncia do controlador proporcional integrativo Gc,(s) € dada por:

ki
Gy (5)=kpy +== ©1)

A equacgdo caracteristica da funcdo de transferéncia de malha fechada da malha

interna, € dada por:
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as+b
d . kp,s+ki
A(s)=1+|—€d € P27 .
2 € c Ky
sP+—s+—
d d
A(s)=s"+ (ﬁ +%js2 + (£+ aki, | bkp, js LU (63)
d cod d cd cd cd

Analisando este sistema de 3* ordem através de um de 2* ordem de polos dominantes:
(s+aw,)- (s> +2,wys + a@})=0 (64)
s° +(2¢w, + aw,)s” + (@, + 2Eaw])s + awy, =0 65)

Igualando a Equacdo (63) a Equagdo (65), obtém-se os ganhos do controlador da

malha interna:

_ 28wycd + awycd — ec

kp, p (66)
. awcd
ki, = 2 67)

Sendo ¢ o coeficiente de amortecimento associado diretamente com a especificagdo
requerida de percentual de sobressinal, & o coeficiente que influencia na forma da resposta

temporal do processo controlado e @, relacionado a velocidade desta resposta. Estes

parametros sdo escolhidos de forma a atender as especificacdes desejadas do projeto, sendo

que @), € dado pela seguinte equacdo, considerando o critério de 2%:

TE (68)

Onde T, é o tempo de acomodacdo da resposta escolhido de forma também a atender

S

as especificacoes desejadas.

A Figura 15 mostra qual o valor de £ qu esta relacionado a ultrapassagem méxima

percentual admitida no projeto.
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Figura 15 - Coeficiente de Amortecimento x Ultrapassagem Mdaxima Percentual [27].

Para o projeto do controlador da malha interna foi admitido um percentual de

sobressinal de 10%, um tempo de acomodacdo da resposta de 0,166s e « igual a 1000.

Assim, os valores dos ganhos calculados foram kp=20,8353 e ki=3,33-10°.

Os ganhos do controlador da malha externa, mostrada abaixo, foram encontrados de

forma semelhante ao mostrado para a malha interna.

Ga(8)

1L(s)
e

A va[S]
{}pv [S] X ]..L [S] >

Figura 16 - Malha de controle externa.

A equacgdo que relaciona a tens@o do painel com a corrente no indutor apresentada na

Equacgdo (52) presente na Figura 16 acima, pode ser expressa pela Equagdo (69):

Ao considerar:

S ==R,(DLV,,,

Vo(s) _ fitg

i, (s)

hs+ j

-LV,

bat

(69)

) (70)



3 Metodologia 42

8= _Req (DzReq‘/barﬂ - RLVbatﬁ + 2DRL‘/eqSS ) (71)
h=(CV,, DR +CRV,, R,) (72)
j = 2Vbatm DReq _VequzReq + RLVeqSS (73)

A funcio de transferéncia do controlador proporcional integrativo Gc,(s) € dada por:

ki
GCI(S) = kpl + Tl (74)

A equagdo caracteristica da funcdo de transferéncia de malha fechada da malha

externa € dada por:

hs+ j s

As)=st SRt ekt o gk
(h+kp,f) (h+kp, f) (76)

Igualando a Equagdo (76) a Equacdo (77) , de 2* ordem de polos dominantes, obtém-se

os ganhos do controlador da malha externa, apresentados nas Equacgdes (78) e (79):

s’ +2lwy s+ @) =0 (77)

_ 25600]/’6’ —Jjg _ﬂ"wg
flop+g° -2, fg

kp, (78)

. (h+kp1f)a)§
kiy = ——"— (79)
8
Para o projeto do controlador da malha externa foi admitido um percentual de

sobressinal de 15%, um tempo de acomodacdo da resposta de 0,007s e « igual a 1000.

Assim, os valores dos ganhos calculados foram de kp=—528,93 e ki=—0,43.



4  Resultados e Discussoes

Este capitulo € composto de duas secdes, a primeira apresenta a andlise do sistema de
controle projetado e a segunda expde os resultados da simulagdo computacional do painel
fotovoltaico conectado a uma bateria por meio de um conversor buck, contendo o controle
projetado. Os trés perfis de radiacdo analisados sdo: radiacdo captada por um painel fixo,

radiacdo absorvida por um painel acoplado a um seguidor solar de um eixo e radiagcdo

absorvida por um painel acoplado a um seguidor solar de dois eixos.

4.1 Anadlise do Sistema de Controle

Para andlise do sistema de controle projetado, verificou-se a resposta da malha de

controle as seguintes entradas teste: degrau e rampa. A resposta da malha de controle a

entrada degrau unitério € apresentada na Figura 17:
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Resposta malha interna
Resposta malha externa
Resposta malha total

Amplitude

Time (seconds) x10*

(b)
Figura 17 - (a) Resposta da malha de controle a entrada degrau; (b) Destaque para resposta da malha

interna e da malha completa.

E notivel que a malha de controle apresenta uma resposta a entrada degrau unitdrio
indesejavel, apresentando a malha externa um sobressinal de 20% enquanto o proposto no
projeto era de 15%. No entanto, a entrada degrau caracteriza-se por uma mudancga instantanea
de um valor inicial para um valor final, ndo se assemelhando ao tipo de entrada a que o

sistema de controle terd de responder.

Como a entrada rampa varia constantemente com o tempo, apresentando
comportamento parecido com a entrada a que o sistema de controle ird ser submetido, foi feita
a andlise da resposta a esta estrada para validar o sistema de controle. A entrada rampa
utilizada bem como a resposta da malha completa de controle a esta entrada € exposta na

Figura 18:



Amplitude
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Figura 18 - (a) Entrada rampa; (b) Resposta da malha de controle completa a entrada rampa.

Como pode-se notar a resposta estd coincidindo com a entrada rampa submetida,

validando o sistema de controle.

4.1 Resultados da simulacao no PLECS

Os perfis de radiagdo implementados foram simulados para o dia 14 de novembro de
2016, para uma latitude de 20°, referente a cidade de Vigcosa-Mg, para um painel de 48W
voltado para o norte, que equivale a um angulo azimutal do painel de 0°, para uma inclinagdo

do painel de 20° e refletancia do solo de 0.5. Considerando uma temperatura fixa de 25°C.

A radiagdo absorvida pelo painel estitico e pelos painéis mével de um e dois eixos é

exibida na Figura 19:
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L . ' Seguidor (1 eixo) |~~~ T 7 [
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4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 19 - Radiag@o absorvida pelo painel fixo e mével.
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Observa-se pela figura acima que a presenca do seguidor solar, que faz com que a
radiagcdo incida sempre perpendicular ao plano do painel fotovoltaico, aumenta a radiacio
captada pelo mesmo, sendo que no caso do painel acoplado a um seguidor solar de dois eixos

a radiacdo absorvida chega ao valor de 1074W /m”.

A tens@o do painel V, e a referéncia V,, para cada um dos trés casos da radia¢ao

mostrados acima € mostrada na Figura 20:

21

20

19

18

Tenséo(V)

17

16

15

Tenséo(V)

Tensao(V)

c)

Figura 20 - (a) Painel estético; (b) Painel mével (1 eixo); (c) Painel mével (2eixos).

Nota-se que o MPPT ¢ eficaz ao fazer com que o painel fotovoltaico opere na tensao
de maxima poténcia. Verifica-se também que a tensdo do painel durante o dia simulado &

praticamente constante entre os horédrio de 8:00 as 16:00 horas. Tal fato é explicado pela
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caracteristica dos painéis fotovoltaicos no geral de apresentarem praticamente a mesma tensao
de méxima poténcia para diferente niveis de radiacdo. Como explicado na secdo 2.2, a
influéncia da radiacdo na curva caracteristica PxV do painel. O fato da descontinuidade da

tensdo antes das 8 horas € devido a instabilidade do painel para baixos niveis de radiacao.

O sinal de saida do sistema de controle proposto é mostrado na Figura 21:
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Figura 21 - (a) Painel estético; (b) Painel mével (1 eixo); (c) Painel mével (2eixos).

Como pode ser observado o controle aplicado, que atua sobre o conversor, também
contribui para que o painel opere na tensdo de maxima poténcia em todos os trés casos.
Observa-se que mesmo para diferentes condigdes de operagdo os conversores operam em

condi¢Oes semelhantes.
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A comparacdo entre a corrente no indutor e a referéncia dada pelo controle € exibida

para os perfis de radiagcdo na Figura 22.
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Figura 22 - (a) Painel estético; (b) Painel mével (1 eixo); (c) Painel mével (2 eixos)
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Assim como a corrente no painel, a corente no indutor aumenta com aumento da
radiagdo, apresentando o painel com rastreador solar de dois eixos a maior corrente durante
todo o dia. Nesta figura também nota-se o efeito do controle, efetivo, uma vez que a corrente

no indutor segue a referéncia.

A corrente do painel para os diferentes perfis de radiagdo pode ser observado na

Figura 23:

Corente do Painel(A)

05l - _f_ com seguidor(2 eixos)
’ com seguidor (1 eixo) |
sem seguidor :

1

1
6 8 10 12 14 16 18
Tempo(h)

Figura 23 - Corrente do painel para os 3 perfis de radiacao.

Devido a corrente de painéis fotovoltaicos aumentarem com o aumento da radiacao

pode-se notar que a corrente para sistemas com seguidor solar apresentam valores mais

elevadas em relagdo a sistema fixos.

A Figura 24 apresenta a comparacdo da poténcia gerada para os 3 casos de radiagdo:

Poténcia(W)

|
|
— com seguidor(2 eixos) |- —
| com seguidor (1 eixo)
a sem seguidor - - - - -5 - _
|
1
8

1
10 12 14 16 18
Tempo(h)

Figura 24 - Poténcia gerada para os diferentes perfis de radiacéo.
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Uma vez que, a tensdo do painel fotovoltaico € praticamente a mesma e a corrente
aumenta com o aumento da radiacdo absorvida, a poténcia gerada pelos painéis acoplados a
seguidores solares sdo maiores. A poténcia gerada, no dia simulado, pelo painel fixo foi de
324,85W, pelo painel com seguidor unidirecional de 375,80W e pelo painel com seguidor

bidirecional de 403,65W.

O painel com seguidor de dois eixos apresenta a maior poténcia porque capta maior

radiacdo, visto que acompanha as variagdes do angulo de altitude e de azimute solar.

Por fim, a Figura 25 mostra a eficiéncia dindmica para os perfis de radiacdo. Nesta
Figura € possivel observar que a eficiéncia € maior para os painéis acopoplados a um seguidor

solar, apresentando o rastreador de dois eixos o maior valor durante todo o dia.

100

sem seguidor
com seguidor (1 eixo)
com seguidor(2 eixos) | -

Eficiéncia Dinamica(%)

Figura 25 - Eficiéncia Instantinea para as configuracdes de radiacio analisada.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado a modelagem e o projeto de controladores por alocacao
de polos para atuar sobre um conversor buck conectado a um painel fotovoltaico, a fim de
analisar o efeito da insercdo de sistemas de rastreamento solar sobre a radiacdo captada pelo

painel. O trabalho buscou validar o projeto do controle e a eficiéncia dos seguidores solares.

Os resultados obtidos com a simulacdo mostram que o acoplamento do painel
fotovoltaico a seguidores solares aumentam a radia¢do abrsorvida por ele e consequentemente
aumenta a poténcia gerada. Houve um ganho na poténcia gerada em relacdo a gerada pelo
painel fixo de 15% pelo painel com seguidor unidirecional e de 24% pelo painel com seguidor

bidirecional.

Algumas melhorias podem ser feitas, como exemplo, ajustes no sistema de controle

que resultaria em uma resposta mais eficaz.
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