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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um sistema de processamento de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos
de baixa poténcia. O objetivo principal é utiliz&-lo como apoio didatico em aulas de laboratorio e tedricas de
eletronica, eletricidade, fisica e demais disciplinas afins. O sistema proposto é formado por um painel de
baixa poténcia, um conversor de interface entre o painel e o estdgio de armazenamento de energia, um
conversor elevador de tenséo e finalmente um inversor de tensdo. Além disso, para aumentar a eficiéncia na
utilizacdo dos painéis fotovoltaicos, utiliza-se um seguidor de maxima poténcia, denominado na literatura de
MPPT (maximum power point tracker). Em sistemas de processamento de energia fotovoltaica, um dos
estagios mais probleméticos é o elevador de tensdo, assim, algumas topologias com esta finalidade serdo
discutidas. Ao final, resultados de simulagéo serdo apresentados, mostrando o funcionamento do sistema de
processamento e indicando a viabilidade da estrutura proposta neste trabalho.
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e Estudar topologias e solugdes de sistemas de
processamento de energia elétrica gerada por
painéis fotovoltaicos;

1. INTRODUCAO

O processamento eletrbnico de energia é
atualmente uma area de pesquisa intensa e sua
aplicacdo ocorre no mais diversos setores, quais
sejam: industrialmente no acionamento de cargas,
controle de processos, co-geracdo de energia; no
comércio em geral; na industria de entretenimento e Permitir que o sistema obtido seja utilizado
e nas residéncias ou individualmente, através de como apoio didatico no ensino de disciplinas

o Implementar solucdes simples e funcionais
para cada bloco do sistema, visando obter um
conjunto operacional;

eletroeletrénicos que utilizam intensamente a
eletronica para processamento de energia, sinais e
dados (SIMOES, 2007).

Dentro deste quadro, o processamento de energia
como por exemplo: edlica, células de hidrogénio,
fotovoltaica, entre outras; tem crescido e evoluido
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(SIMOES, 2007).

Pesquisas recentes, conforme as referéncias
bibliograficas, mostram a possibilidade de estudar
e aplicar a tecnologia de co-geracdo e
processamento de energia elétrica através de
painéis fotovoltaicos imediatamente pela industria
nacional (Goncgalves 2006, Souza 2003 e S&
Junior 2004).

Assim, propde-se um projeto de pesquisa, exposto
neste trabalho, que tenha os seguintes objetivos:

correlatas as areas de eletrbnica, eletricidade,
fisica, dentre outras;

e Elaborar material didatico e promocional
desta tecnologia, visando sua difusdo e
aplicacdo pelos estudantes e pela comunidade.

Na seqliéncia sera apresentado o diagrama de
blocos de um sistema de processamento de
energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos,
com uma sintese de cada elemento. A seguir,
alguns estagios serdo detalhados, em especial o
estagio elevador de tensdo, ponto critico no que se
refere ao rendimento do conjunto. Por fim serdo
apresentadas algumas conclusdes com base nos
resultados de simulacdo obtidos.
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2. SISTEMA DE PROCESSAMENTO

Um sistema de processamento de energia elétrica
através de painéis fotovoltaicos é composto dos
elementos mostrados na Figura 1.

Painéis
Fotovoltaicos
Banco de
Carregador com baterias
1 controle MPPT NS
T

Aplicacéo
Inversor Conversor
@ CC-CA elevador CC-CC

Figura 1 — Sistema basico de processamento de
energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos.

O conjunto de painéis fotovoltaicos é responsavel
pela geracdo da energia elétrica através da
incidéncia da luz solar. Os niveis de tensdo e
corrente gerados por cada célula fotoelétrica séo
baixos, dai a necessidade de associarem-se 0s
mesmos em série e/ou paralelo para aumentar a
capacidade de corrente e tensdo do conjunto (Sé&
Junior, 2004).

Como a presenca de luz solar ndo é constante
durante o dia, além de estar ausente no periodo
noturno, o armazenamento da energia gerada é
realizado através de bancos de baterias, com um
nimero adequado & poténcia do conjunto de
painéis utilizado (Silva 2003).

A interface entre os painéis fotovoltaicos (solares)
e 0 banco de baterias é realizada pelo carregador
de baterias. Este carregador tem a finalidade de
implementar determinadas caracteristicas de carga
adequadas as baterias e ao conjunto de painéis em
uso. Além disso, para aumentar a eficiéncia na
utilizacdo dos painéis fotovoltaicos, utiliza-se um
seguidor de méaxima poténcia, denominado na
literatura de MPPT (maximum power point
tracker), conforme Silva (2003).

Para a utilizacdo em sistemas embarcados, a
energia armazenada nas baterias poderia ser
aplicada diretamente ao elemento consumidor, por
exemplo: sistemas de radio, GPS, iluminacéo
ambiente, etc. Por outro lado, para a utilizacdo em
equipamentos eletroeletrdnicos convencionais, 0s
niveis de tensdo precisam ser aumentados, além
da conversdo de corrente-continua (CC-CC) para
corrente-alternada  (CC-CA). Dai surge a
necessidade de utilizar um conversor elevador de
tensdo, operando no modo CC-CC e ap06s este, um
inversor de tensdo (CC-CA) (Mezaroba, 1998,
Demonti, 2003).
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Na saida do inversor de tensdo CC-CA pode-se
acoplar a carga desejada, por exemplo: motores
para acionamento ou bombeamento de agua,
refrigeradores,  sistemas  de  iluminacéo,
eletroeletronicos, entre outros. Ainda, se for
desejado, pode-se utilizar o sistema para co-
geracdo, aplicando a energia vinda dos paineis
fotovoltaicos e armazenada nas baterias na rede.
Neste caso tem-se um sistema de co-geragdo de
energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos.

Na literatura, os modulos descritos anteriormente
foram implementados de forma individual e com
controle  analdgico. Desta forma, como
metodologia de desenvolvimento do estudo,
sugere-se a implementacdo e testes por mddulo,
facilitando o projeto e montagem destes.

Apesar da facilidade de estudar e implementar o0s
modulos individualmente, como seqliéncia natural
dos estudos, pretende-se estudar a viabilidade de
controlar todos os médulos de um sistema central
digital, aplicando  microcontroladores  ou
microprocessadores. Com a utilizagdo deste
comando e controle digital, espera-se uma
simplificagdo nas etapas de controle e comando,
permitindo um gerenciamento centralizado da
energia processada, bem como a comunicagdo
com outros sistemas.

Do ponto de vista didatico, é necessario tornar o
sistema mais transparente no sentido de permitir
ao educando e educador utilizar o mesmo de
forma simples e segura, com interfaces amigaveis
e partida e desligamento automatico, 0 que néo
ocorreu nos sistemas estudados na literatura, isso
por estes serem prototipos e, portanto versdes
funcionais, mas nao acabadas.

3. COLETA E ARMAZENAMENTO
DA ENERGIA

3.1. Painéis fotovoltaicos

Um painel fotovoltaico é um conjunto de
inimeras células solares ou fotovoltaicas, que tem
a finalidade de converter a energia da luz em
energia elétrica. Na Figura 2 mostra-se uma célula
para painel fotovoltaico e este é mostrado na
Figura 3 (Sunlab, 2007).

O efeito fotoelétrico, de acordo com a Figura 4, é
obtido em materiais semicondutores quando a
energia luminosa incide sobre uma juncdo P-N
permitindo a absor¢do de fdtons e liberando
elétrons da banda de valéncia para a banda de
conducdo (S& Junior, 2004). Desta forma ¢é
originada uma corrente elétrica, que circulando
pelo circuito externo podera gerar trabalho sobre
uma carga qualquer.
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A energia gerada pelo elemento semicondutor €é
pequena, por isso da associacdo em inumeras
células formando um painel, para que se tenha
poténcia da ordem de alguns watts. Para suprir
consumidores que exigem poténcias da ordem de
centenas ou milhares de watts sera necessaria a
associacdo de diversos painéis fotovoltaicos.
Além disso, como a insolagdo sobre o conjunto de
painéis é diferente durante o dia e durante a noite,
armazena-se a energia gerada em baterias, para
posterior aproveitamento conforme desejado.

Figura 3 — Painel fotovoltaico de baixa poténcia.
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Figura 4 — Efeito fotoelétrico conforme: S& Junior
(2004) apud GTEF (Grupo de Trabalho de Energia
Solar). Energia Solar Principios e Aplicagdes.
CRESESB/CEPEL, 2003.
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3.2.  Seguidor de méxima poténcia
(MPPT)

A caracteristica de saida de um painel fotovoltaico
é mostrada na Figura. 5. Pode-se verificar que
para um determinado nivel de insolagdo tem-se a
curva 1, e nesta curva existe um ponto de méaxima
poténcia (MPP — maximum power point) que pode
ser extraida do painel.

No entanto, para outro nivel de insolagdo, a
caracteristica de saida sera dada pela curva 2, e ai
tem-se um outro ponto de méaxima poténcia
fornecida pelo painel.
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Figura 5 — Caracteristica de tensdo versus corrente
de um painel fotovoltaico (Silva, 2003).

Justifica-se pela observacdo da curva da Figura 5
gue € necessario determinar a corrente a ser
solicitada do painel conforme o nivel de
insolacéo, e isto é conseguido implementando-se
um seguidor de maxima poténcia (MPPT -
maximum power point tracker).

Além disso, para que seja possivel implementar o
MPPT, é necessario realizar a modelagem dos
painéis fotovoltaicos, para que se tenha um
modelo equivalente e com este modelo possa ser
projetado o conversor CC-CC que ird atuar como
MPPT.

Normalmente a funcdo de MPPT é realizada pelo
conversor que faz o papel de carregador de
baterias. Existem inGmeros algoritmos para
implementar o seguimento do ponto de méaxima
poténcia, sejam analdgicos ou digitais. Na
primeira versdo do sistema didatico sera utilizada
a versdo analdgica, medindo-se a tensdo de
entrada e ajustando-se a razdo ciclica do
conversor Buck (carregador de baterias), conforme
mostrado na Figura 6.

3.3.  Carregador de baterias

Um painel fotovoltaico gera energia elétrica
conforme os niveis de insolacdo sobre o mesmo,
como pode ser visto pela Figura 5. Assim, durante
0 periodo diurno a energia gerada pelos painéis
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deve ser armazenada em baterias, para posterior
utilizacdo pelas cargas. Em sistemas de co-
geracdo, a energia pode ser injetada no sistema de
energia elétrica, sem a necessidade de
armazenamento em baterias (Gongalves, 2006 e
Souza, 2003). De qualquer forma, algum elemento
armazenador, como capacitores de alto valor, por
exemplo, devem ser utilizados ap0s o circuito
MPPT, para que a partir destes elementos
armazenadores se possa injetar a energia na rede
elétrica usando conversores adequados para isso.

Conforme mostrado na Figura 6, 0 conversor
Buck, implementando a fungdo de MPPT, também
realiza a tarefa de operar como carregador da
bateria, controlando o fluxo de energia entre os
painéis e 0 estgio de armazenamento. A Unica
ressalva a ser feita (Silva, 2003) é que o conversor
tenha um filtro de entrada, o qual permite que a
corrente suprida dos painéis fotovoltaicos seja
continua e ndo pulsada, como é caracteristica do
conversor Buck.
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Figura 6 — MPPT integrado ao carregador de
baterias.

O sistema didatico, em virtude do alto custo dos
painéis fotovoltaicos, ird operar com uma poténcia
pequena, da ordem de 3 watts. Assim, o
armazenamento de energia podera ser feito em
baterias de pequena capacidade e de baixo custo
(bateria de motocicleta, por exemplo), em
contraste com as normalmente utilizadas em
sistemas de alta poténcia. A tensdo de operacdo é
da ordem de 16 V de entrada e na saida usam-se
baterias de 12 V.

Além disso, com a disponibilidade de super
capacitores por precos acessiveis, mas para baixas
tensBes (3,3 ou 5 V), pode-se substituir a bateria
por estes elementos, visto o sistema ser didatico e
de baixa poténcia. A titulo de exemplo, para
alimentar um carregador comercial de baterias de
telefone celular a partir do sistema proposto, seria
necessario utilizar uma capacitancia da ordem de
2 Farads.
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Outro ponto de interesse e discussdo é o fato de
que, atualmente, em virtude da grande variedade
de pequenos consumidores (carregadores de
bateria de telefone celular, cAmeras fotogréaficas,
dentre outros.) € mais conveniente disponibilizar
uma tensdo alternada da ordem de 100 V para
alimentar estes consumidores. Do ponto de vista
energético, seria mais adequado o conversor
proposto carregar diretamente as baterias destes
consumidores, mas em virtude da variedade de
baterias comerciais, isso Sse torna uma tarefa
bastante complexa.

4. INTERFACEAMENTO COM OS
CONSUMIDORES

4.1. Conversores elevadores de tensao

Um sistema didatico de geracdo de energia
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos deve ser
portavel, portanto é desejado que seja leve e tenha
pouco volume. Assim, é recomendada a utilizagdo
de apenas uma ou duas baterias de baixa
capacidade de corrente.

Por outro lado, para que cargas comuns, como
lampadas incandescentes, eletrodomésticos,
fontes, entre outras, possam ser alimentadas pelo
sistema fotovoltaico, uma tensdo maior, de 110 ou
220 V sera necessaria na saida do inversor de
tensdo. Entdo, utiliza-se um conversor elevador de
tensdo entre o conjunto de baterias e o inversor de
tensao.

Existem diversas topologias de conversores
elevadores de tensdo, sendo que a mais
comumente usada em sistemas fotovoltaicos esta
mostrada na Figura 7 (Caballeiro, 1999). Nesta
figura mostra-se o conversor  Push-Pull
convencional, com entrada em tensédo e isolado.

Também ¢é frequente utilizar-se conversores
elevadores com acoplamento indutivo (Petry,
2003), denominados de Conversores Boost
Interfase. Um exemplo de um Boost Interfase esta
mostrado na Figura 8.

4.2. Inversores de tensao

A alimentagdo da maior parte das cargas
residenciais, por exemplo, é realizada em tensdo
alternada senoidal. Assim, para que o sistema de
geracdo de energia elétrica a partir de painéis
fotovoltaicos possa alimentar cargas comuns,
como lampadas, eletrodomésticos, carregadores
de bateria para telefones celulares e/ou maquinas
fotograficas digitais, entre outras; é necessario
converter a tensdo continua gerada pelos painéis,
armazenada nas baterias e posteriormente elevada
pelo conversor elevador, em uma tenséo alternada
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senoidal com freqiiéncia de 60 Hz e amplitude de
110 ou 220 V.

O inversor de tensdo largamente empregado para,
a partir de uma tenséo continua, gerar uma tenséo
alternada senoidal, é o conversor ponte completa
com modulagdo PWM senoidal, mostrado na
Figura 9.

Figura 7 — Conversor Push-pull classico.
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Figura 8 — Conversor Boost Interfase.
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Figura 9 — Inversor de tensdo ponte completa.

4.3. Conversores elevadores de tenséo e
inversores de tensdo integrados

Nos itens anteriores apresentaram-se conversores
elevadores de tensdo, seguidos do inversor de
tensdo ponte completa. Neste caso, cada conversor
tem uma tarefa distinta e bem especifica. E
possivel integrar estes dois conversores, fazendo
com que o conversor elevador também seja o
inversor de tensdo (Céaceres, 1997, Colling 2000 e
Cardoso, 2007).

A vantagem de estruturas elevadoras e inversoras
integradas ¢ o0 menor numero de componentes e 0
aumento do rendimento. No entanto, o controle
destes conversores é mais complexo do que
controlar o conversor elevador e o inversor
independentemente.
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Na Figura 10 mostra-se o inversor elevador de
tensdo apresentado por Céceres (1997) e também
estudado por Colling (2000).
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Figura 10 — Inversor elevador de tensdo ponte
completa.

S. RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1. Estagio de armazenamento de
energia

As formas de onda da tensdo de saida do painel
(16 V), tensdo na bateria (12 V) e corrente no
indutor do conversor Buck e no filtro de entrada
séo mostradas na Figura 11. Pode-se verificar que
0 conversor opera com uma corrente de 0,2 A e
mantém a tensdo na bateria no valor adequado ao
seu funcionamento.
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Figura 11 — Formas de onda do carregador de
baterias (conversor Buck).

5.2.  Estagio elevador de tenséo

Para o estéagio elevador de tensdo, responsavel por
elevar a tensdo da bateria de 12 V para uma tenséo
de aproximadamente 150 V, se tem as formas de
onda mostradas na Figura 12.

Neste caso sdo mostradas as tensdes da bateria e
na saida do conversor Boost. Além disso,
mostram-se as correntes no indutor Boost e no
indutor do carregador de baterias (conversor
Buck).

Verifica-se que a corrente na saida do conversor
elevador é pequena, visto que a tensdo é elevada.
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Isto permitird utilizar semicondutores com
capacidade de corrente reduzida, o que devera
levar a um rendimento elevado destas estruturas.
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Figura 12 — Formas de onda do estagio elevador de
tensdo (conversor Boost).

5.3.  Estagio inversor de tensao

Na Figura 13 mostram-se as seguintes tensdes: na
bateria, na saida do conversor Boost e na saida do
inversor de tensdo. Pode-se notar que a tensdo de
saida do inversor de tensdo é senoidal, isto porque
se utilizou modulagdo PWM senoidal no comando
do inversor.

E importante ressaltar, como pode ser visto na
Figura 13, a enorme diferenca de amplitude entre
a tensdo necessaria para alimentar 0s
consumidores (100 V eficazes) e a tensdo de
armazenamento nas baterias (12 V). Isto exige um
esforco grande para elevar a tenséo, realizado pelo
conversor Boost.
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Figura 13 — Formas de onda do inversor de tensao.

Neste artigo ndo se explorou, através de
simulacdo, a elevacdo da tensdo usando
conversores interfase (Boost Interfase), o que sera
realizado posteriormente.

Da mesma forma, por se tratar de um sistema
didatico, ndo é interessante utilizar os conversores
elevadores integrados aos inversores, pela

Sao Luis/MA - 2007

complexidade de comando e necessidade de
operacdo em malha fechada.

6. CONCLUSOES

O uso de energias alternativas e de baixo impacto
ambiental é questdo crucial no combate ao
desperdicio e uso correto dos recursos naturais.
Assim, dominar e difundir a tecnologia de
processamento de energia fotovoltaica é tarefa
primordial as instituicdes de ensino nas &reas
tecnoldgicas.

Por outro lado, centenas de usudrios ainda ndo
possuem energia elétrica & disposicdo, seja para
iluminagcdo ou para refrigeracdo de alimentos e
viveres. Assim, esforcos no sentido de popularizar
tecnologias recentes que utilizam energias limpas,
mas que possuem alto valor agregado pelo uso
intenso da eletrdnica analdgica e digital, é
indispensavel para o desenvolvimento social
sustentavel de um pais.

Neste contexto este trabalho propbe um sistema
de conversdo na area de processamento de energia
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos, visando
obter um sistema simples, didatico e funcional,
gue permita a difusdo desta tecnologia nas escolas
e academias, desmistificando a ndo utilizagéo de
tecnologias de ponta em comunidades socialmente
prejudicadas, ou seja, de baixo poder aquisitivo e
alienadas tecnologicamente.

O elemento de maior custo no sistema é o painel
fotovoltaico. O nimero de semicondutores em um
sistema de processamento é grande, mas o custo
dos mesmos ¢é inferior ao do painel. Assim, para

um sistema didatico é necessario utilizar um
painel de baixa poténcia, para torna-lo viavel.

Do ponto de vista de dificuldades técnicas, o
maior desafio reside no estagio de elevagdo da
tensdo, pois a diferenca entre a tensdo necessaria
para 0s consumidores e a tensdo nas baterias é
elevada.

Por fim, neste trabalho apresentou-se uma
proposta de sistema didatico de processamento de
energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos,
de baixa poténcia e que pode ser aplicado no
ensino de disciplinas correlatas a eletrdnica e
energias renovaveis.

Foram apresentados alguns resultados de
simulagcdo, para um sistema convencional,
utilizando os seguintes conversores: Buck para
carregador de baterias, Boost como elevador de
tensdo e Inversor Ponte Completa para inverter a
tensdo e disponibiliza-la aos consumidores em
100 V eficazes.
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