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Da Costa, C. F. ESTUDO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO COM
APLICACAO DO METODO DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo simular um sistema fotovoltaico isolado com
aplicagdo do método Perturba e Observa para rastreamento do ponto de
maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos e uso do conversor elevador de
tensdo tipo Boost, visando analisar a teoria desses componentes, como
modelagem matematica com equacgdes e graficos caracteristicos, e comparar
com os resultados obtidos no ambiente Simulink do software MATLAB.

A importancia desse tipo de estudo estad no fato de que a busca por uso de
fontes alternativas de energia tem crescido consideravelmente nos ultimos
anos, visto que paises do mundo todo se preocupam com o0 meio ambiente e
com a reducdo da utilizacdo de combustiveis fésseis. Portanto, € necessario
que haja discussdes sobre as técnicas utilizadas no desenvolvimento destes
sistemas de geracao de energia e como trabalhar com a maxima eficiéncia dos

equipamentos.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, maxima poténcia, conversor Boost,

Perturba e Observa, Simulink.



Da Costa, C. F. STUDY OF A PHOTOVOLTAIC ISOLATED SYSTEM WITH
APPLICATION OF PERTURB AND OBSERVE AS MAXIMUM POWER POINT
TRACKING METHOD. Course Completion Project, Electrical Engineering
School, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil, 2017.

ABSTRACT

This study aims to simulate na isolated photovoltaic system with application of
Perturbe and Observe method for tracking the maximum power point of the
photovoltaic modules and use of Boost voltage converter to analyze the theory
of these componentes, such as mathematical modeling with equations and
graphs, and compare to the results obtained in the MATLAB Simulink software.

The importance of this type of study is the fact that the search for alternative
energy sources has grown considerably in recente years, since countries
around the world are concerned about the environment and with the reduction
of use of fossil fuels. So it is necessary that discussions about the techniques

used in the development of these energy generation systems are made.

Key-words: Photovoltaic system, maximum power, converter Boost, Perturbe

and Observe, Simulink.
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1 INTRODUGAO

Apods anos de utilizacdo e queima de combustiveis fésseis para geracédo de
energia, a crescente preocupacédo com o meio ambiente devido ao uso destes,
além da previsdo de queda destas reservas, tém estimulado paises de todo o

mundo a buscarem fontes alternativas, limpas e renovaveis.

Nesse contexto, juntamente com o avango e pesquisas de novas tecnologias,
comecgou-se, entdo, a diversificagdo de fontes de energia, tais como a partir do

Sol, do vento, das marés, etc.

No Brasil, 0 uso da energia solar vem se tornando uma das principais escolhas
na geracao de energia, principalmente no ambito residencial, pois houve um
avango nas negociagdes entre consumidores e distribuidoras de energia, além
da publicacao de resolugdes e regulagcdes para conectar o sistema de geracgao

a rede elétrica.

Pensando nisso, estudos e analises dos dispositivos que compdem um sistema
fotovoltaico sdo essenciais para garantir melhores dimensionamento e
instalagdo de modulos fotovoltaicos, conversores e baterias, quando
necessarias. Além disso, € necessario que os conversores tenham maior

rendimento e extraiam a maxima poténcia possivel desse sistema.

Neste trabalho, sera realizado um estudo dos principais componentes de um
sistema fotovoltaico isolado da rede elétrica e a validagdo do método de

rastreamento de maxima poténcia chamado Perturba e Observa.

O capitulo 2 traz uma perspectiva de como esta a geracdo de energia
fotovoltaica no cenario brasileiro, tanto de sistemas isolados quanto de
conectados, além de um projeto de aplicagdo do uso dessa geragao criado pelo

governo federal chamado Luz para Todos.
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O capitulo 3 mostra um estudo tedrico dos principais componentes de um
sistema fotovoltaico, como os mddulos solares, tipos de células fotovoltaicas e
conversores de energia. Sdo também explorados conceitos basicos de energia
solar, como radiacdo solar, massa de ar, irradiancia, insolacédo, orientacéo e
angulo de inclinagdo dos modulos, além do préprio meétodo Perturba e

Observa.

O capitulo 4 traz a modelagem computacional do sistema, os principais

parametros e resultados da simulagéo no software MATLAB.

Por fim, o capitulo 5 traz as principais conclusdes obtidas com a realizagao
deste trabalho. Entdo, no capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias utilizadas

no texto.
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2 ENERGIA NO BRASIL

A fim de entender o uso e a geragdo de energia fotovoltaica no Brasil, sera
mostrada a matriz energética brasileira, sua relagdo com a economia e como a

geracao fotovoltaica vem se destacando no cenario brasileiro.

2.1 Historico Economico

Sabe-se que o crescimento econdmico de um pais e seu consumo de energia
elétrica estdo diretamente relacionados. Com isso, torna-se necessario que se
facam estudos tanto sobre o desenvolvimento econémico do pais, como sobre
sua geragao e seu consumo de energia.

A EPE, Empresa de Pesquisa Energética, empresa publica instituida nos
termos da Lei n® 10.847, de 15 de margo de 2004, e do Decreto n® 5.184, de 16
de agosto de 2004, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, tem por
finalidade prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinados a
subsidiar o planejamento do setor energético. Através dos trabalhos dessa
empresa, € possivel enxergar a evolugdo do consumo de energia do pais ao
longo dos anos. [1]

A década de 1970 é marcada por dois momentos de crise com o aumento no
preco do petroleo. Desde entdo, formou-se um consenso global sobre a
necessidade de geragao de energia a partir de fontes diversificadas de energia.
O Brasil, por exemplo, comegou pesquisas que ajudaram a diminuir a
dependéncia internacional, como a criacdo de usinas hidrelétricas e nucleares
€ as pesquisas iniciais dos combustiveis renovaveis. O pais se tornou, entao,
pioneiro na investigacao e uso de combustiveis sustentaveis. [2]

Para o ano de 2017, ja foi contabilizado um consumo de 233.221 GWh no
primeiro semestre, um crescimento de 0,4% na comparagdo com 0 mesmo
periodo de 2016. O principal setor que contribuiu para esse resultado foi o
residencial. [3]

Esse aumento do consumo de energia no setor residencial reflete também o

aumento da busca dos consumidores por geragao prépria de energia.
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Desde 17 de abril de 2012, quando a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) criou o Sistema de Compensagao de Energia Elétrica, o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica com o uso de fontes
renovaveis ou cogeragado qualificada, além disso, pode também fornecer o

excedente para a rede de distribuigdo de sua localizagao. [4]

2.2 Matriz Energética

Matriz energética € um conjunto de fontes de energia ofertado em um pais para
captar, distribuir e utilizar energia nos setores comerciais, industriais e
residenciais. A origem dessa energia pode ser de fontes renovaveis ou nao
renovaveis.

A matriz energética brasileira possui sua base na producao hidrelétrica, ou
seja, € composta, em sua maioria, por fontes renovaveis. [5] A figura 1

apresenta a matriz energética brasileira com ano base em 2016:

Figura 1: Matriz energética brasileira

BRASIL (2016)

Carvaoe
Derivados de Derivados’
Petrdleo 2,9%
Gads Natural 3,7% Nuclear
9,1% 2,6%
Solar
0,0%
Edlica
5ed%
Biomassa® Hidrdulica?

8,2% e 68,1%

Fonte: [1]
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No setor elétrico brasileiro, 0 ano de 2016 € marcado pela entrada da fonte
solar fotovoltaica no Balangco Energético Nacional, como mostra a figura
anterior. [6]

Logo, € importante entender como se encontra a geragdao de energia
fotovoltaica no cenario brasileiro e como esta vem ganhando espago na matriz

energetica.

2.3 Geracgao de Energia Fotovoltaica no Cenario Brasileiro

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Em 2012, juntamente com o estabelecimento do Sistema de Compensacgao de
Energia Elétrica pela ANEEL mencionado anteriormente, a EPE publicou uma
nota técnica com o titulo “Analise da Insercdo da Geragcdo Solar na Matriz
Elétrica Brasileira”, onde s&o abordadas as principais aplicagbes da energia
solar para geracdo de eletricidade no pais. Além disso, foi dado um foco
especial aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Nesses estudos mostrou-se que a insercdo fotovoltaica se realizaria via
Geragao Distribuida (GD), especialmente na autoproducdo residencial e
comercial, pois os custos da energia gerada por um sistema fotovoltaico
estavam se equiparando as tarifas cobradas pelas distribuidoras de energia.
[7]

GD é uma expressao usada para indicar a geragao realizada junto ou préxima
dos consumidores, independente da poténcia, tecnologia ou fonte de energia. A
GD tem vantagem sobre a geragao centralizada, pois economiza investimentos
em transmissado, além de reduzir perdas nesses sistemas, melhorando, assim,
a estabilidade do servigo de energia elétrica. [8] Assim, sistemas fotovoltaicos
conectados fazem parte da GD.

Comparado aos paises lideres em capacidade instalada de geracéao distribuida
fotovoltaica urbana, como Alemanha, China e Itdlia, o Brasil se mostra
possuidor de um enorme potencial, ja que apresenta maior incidéncia solar

sobre seu territério, entretanto, ndo oferece a mesma atratividade
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proporcionada nos outros paises para viabilizar economicamente a
popularizagédo dessa fonte de energia.

Alguns avangos, porém, podem ser destacados, visto que ajudaram a
aumentar a inser¢cao da geragao distribuida fotovoltaica no sistema elétrico
brasileiro, tais como, regulagdo, financiamento econémico, apoio ao
consumidor, certificacdo e normatizagao, tributacéo e legislagdo e pesquisa e
desenvolvimento. [7]

Quando conectado a rede, o sistema vai fornecer a esta a energia nao
consumida e, mais tarde, compensar essa geragao extra nas contas de energia
pelo sistema de compensacéo.

A figura 2 ilustra um sistema fotovoltaico conectado a rede genérico e seus

principais componentes.

Figura 2: Exemplo de sistema fotovoltaico conectado a rede

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Corrente
Continua

Currente
Alternada

Fonte: [9]

Inversor Medidor de Energia

O sistema é composto por:
e Arranjo de painéis fotovoltaicos: conjunto de painéis conectados em
série e em paralelo;
e Inversor: converte a corrente e equaliza a frequéncia, tensao e corrente

com a rede elétrica;
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e Medidor de energia: equipamento eletrénico que calcula a diferenga
entre a energia consumida do distribuidor e a energia fornecida para o
mesmo;

e Rede elétrica: o excesso de energia gerada vai para a rede elétrica,

criando créditos que poderao ser compensados.

2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados ou autbnomos podem ser destinados ao uso
doméstico ou ndo doméstico. Os primeiros sao aqueles sistemas que fornecem
eletricidade a residéncias, mas que nao estdo conectados a rede de
distribuicdo da concessionaria local. No Brasil, esses sistemas atendem
principalmente comunidades isoladas, como em cidades do Norte e do
Nordeste, onde grande parte da populagdo se encontra na zona rural, sem
acesso a energia elétrica. Em sua maioria, esses sistemas fornecem
eletricidade para iluminagao, refrigeracao e outras cargas baixas de energia.

Ja os ndo domésticos isolados foram as primeiras aplicagdes comerciais para
sistemas terrestres. Esses sistemas fornecem energia para uma larga escala
de aplicagdes, como telecomunicacado, refrigeracdo de medicamentos e
vacinas, bombeamento de agua, iluminacao entre outros. [10]

A figura 3 ilustra um sistema fotovoltaico isolado doméstico e seus principais

componentes.

Figura 3: Exemplo de sistema fotovoltaico isolado doméstico

Médulos Solares Regulador

de Carga Consumo 12V corrente continua
Hamai .
LA a- '

Consumo 110/220V corrente alternada

= =y

Inversor

Fonte: [9]

Banco de
Baterias




19

O sistema é composto por:
¢ Arranjo de painéis fotovoltaicos: conjunto de painéis conectados em
série e em paralelo;
e Regulador de carga; controla o nivel de carga do banco de baterias,
evitando sobrecarga ou descarga excessiva;
e Inversor: caso o sistema alimente cargas em corrente alternada (CA);
e Banco de baterias: acumulam energia gerada para utilizagdo a noite ou

em momentos de pouca insolagao.

Os componentes do sistema poderao variar de acordo com a aplicagao a que
se destina. No caso de sistemas sem baterias, os modulos solares alimentam
diretamente o equipamento a ser eletrificado. Além disso, nesse caso s&o
dispensaveis tanto o inversor como o regulador de carga e o sistema soé
funcionara enquanto houver Sol.

A figura 4 ilustra a aplicacdo de um sistema fotovoltaico isolado ndo doméstico.

Figura 4: Exemplo de sistema fotovoltaico isolado ndo doméstico para
bombeamento solar

Fonte: [11]

Um projeto de grande destaque também no uso da geracdo de energia
fotovoltaica no Brasil, possibilitando o acesso a eletricidade para cerca de 16

milhdes de pessoas, foi o Luz para Todos.
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2.3.2.1 Luz para Todos

No ano de 2010, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
levantou dados para o Censo de 2000 e mostrou que existiam mais de 2
milhées de domicilios rurais sem acesso a energia elétrica no Brasil, o que
representava mais de 10 milhdes de pessoas nao atendidas por esse servigo
publico.

Além do numero expressivo de residéncias a serem atendidas, a menor
densidade populacional das areas rurais onde elas se localizavam exigiria a
instalacdo de varios equipamentos e materiais, o que, por consequéncia,
demandaria um maior esforco e investimento das concessionarias, impactando
até mesmo na tarifa paga pelos consumidores.

Entdo, o governo federal desenvolveu um programa de eletrificagao rural e em
11 de novembro de 2003, foi instituido pelo Decreto n° 4.873 o Programa
Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica, mais
conhecido como Luz para Todos. Esse programa estava previsto até o ano de
2008, mas foi prorrogado até 2018 devido a identificagdo de um numero maior
de familias em areas remotas sem acesso a energia elétrica. [12]

Dessa forma, em locais de baixa densidade populacional, dificil acesso e até
mesmo isolados, onde era dificil chegar a rede elétrica convencional, o
Ministério de Minas e Energia estabeleceu critérios técnicos e financeiros para
que as concessionarias atendessem esses consumidores com o uso de fontes
solar, edlica e outras.

Essa resolugdo abriu uma nova etapa para a discussdo de sistemas

fotovoltaicos no Brasil, criando a perspectiva de um mercado importante. [13]
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3 ESTUDO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Tanto os sistemas fotovoltaicos isolados quanto os conectados a rede tém o
mesmo tipo de estrutura no que se refere aos equipamentos que os compde.
A seguir, serdo apresentados os principais componentes que compde sistemas

fotovoltaicos isolados.

3.1 Médulo Fotovoltaico

O componente basico responsavel pela conversdo da energia da luz solar de
modo direto em energia elétrica € a célula fotovoltaica.

O termo moddulo fotovoltaico, também conhecido como placa ou painel
fotovoltaico, € usado para caracterizar um conjunto de células fotovoltaicas que
sao conectadas eletricamente sobre uma estrutura rigida. [14] Além disso,
podem ser feitos diferentes tipos de arranjos fotovoltaicos com o agrupamento
desses modulos.

Esta secdo apresentara um estudo tedrico sobre a conversao de energia, os
tipos de células fotovoltaicas disponiveis e a modelagem matematica

necessaria para a simulagao de um maddulo fotovoltaico.

3.1.1 Conceitos Basicos

Para melhor entendimento do funcionamento das células fotovoltaicas e da
conversao de energia solar em elétrica, a seguir, serdo definidos alguns
conceitos basicos sobre a energia solar e a maneira correta de instalagdo dos

modulos fotovoltaicos em relagéo ao Sol.
3.1.2 Radiagao Solar
A energia do Sol chega a superficie terrestre através do espacgo na forma de

ondas eletromagnéticas. Essa radiagao é constituida de variadas frequéncias e

comprimentos de ondas. [14]
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As ondas eletromagnéticas viajam com velocidade constante e igual a da luz
no vacuo do espaco (aproximadamente 3x10% m/s), sendo que o comprimento
de onda e a frequéncia sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior
a frequéncia da radiagdo, menor sera seu comprimento de onda. A equagao (1)

mostra essa relagao:
c=AXf (1)

Onde:
A = comprimento de onda (m);

f = frequéncia de oscilagdo da onda (Hz).

Além disso, é possivel quantificar a energia, em Joules (J), de uma onda
eletromagnética com a equacgao de Planck, também conhecida como relagéo

de Planck-Einstein, em (2):
E=hxf (2)

Onde:
h = constante de proporcionalidade, também conhecida por constante de

Planck, que vale aproximadamente 6,636x107>* (J.s).

Espectro solar € a denominagao para a distribuicdo de energia irradiada pela
luz solar na superficie da atmosfera terrestre e é fungdo do comprimento de
onda. [15]

Entretanto, apenas uma faixa desse espectro € captada pelo olho humano,
chamado espectro de luz visivel. Além da faixa de luz visivel, o espectro solar
também € composto por radiacdo invisivel, com uma pequena parte de luz
infravermelha e a maior parte de luz ultravioleta. [14] A figura 5 ilustra esse

espectro:
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Figura 5: Espectro de Radiagao Solar
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Fonte: [16]

Todo o espectro de radiagdo, sejam as ondas de luz visivel ou invisivel,
carregam energia que pode ser transformada em energia térmica ou elétrica
[14].

O estudo da radiagao solar ndo é simples, uma vez que o perfil do espectro da
radiacdo solar sobre a superficie terrestre sofre interferéncia de diversos
fatores, como a variagao da temperatura ao longo do disco solar e o efeito da
prépria atmosfera terrestre. Na distancia média entre o Sol e a Terra, a energia
irradiada é de aproximadamente 1,353 kW/m? no espago. Mas, ao atingir a
superficie terrestre, essa radiagao € da ordem de 1kW/m=.

O trajeto da radiacdo solar da atmosfera até a superficie terrestre é

caracterizado pela massa de ar. [17]

3.1.2.1 Massa de Ar

As massas de ar sdo volumes de ar acumulados que possuem tragos em
comum, como pressado, temperatura e umidade. Sao formadas acima de
grandes areas uniformes de terra ou agua e suas principais caracteristicas se
baseiam na influéncia destas. Elas estdo em constante movimento por causa
da diferenca de pressao, o deslocamento acontece de areas de alta para areas
de baixa pressao. [18]

A radiacdo solar que atravessa a atmosfera terrestre €& alterada

significativamente antes de atingir a superficie. Suas caracteristicas dependem
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da densidade e da composi¢ao da massa de ar, incluindo o ar e elementos em
suspensao, como vapor de agua e poeira. [14]

Massa de ar, ou AM (do inglés Air Mass), € um coeficiente definido como a
secante do angulo entre o Sol e a linha zénite do ponto de captagao, conforme

mostram a equacgao (3) e a figura 6:

_ 1 (3)
cosB,

Onde:

6, = angulo zenital do Sol (°).

Figura 6: Massa de Ar

Sol Sol

Fonte: [19]

A distribuicado AM1.5, com 6, = 48,19° é a mais frequentemente usada em
catalogos de fabricantes de painéis fotovoltaicos. Mas é importante lembrar que
essa distribuicao é baseada na latitude média dos paises do hemisfério norte e
nao refletem as caracteristicas de captagado de luz solar em todos os lugares.
[17]

3.1.2.2 Tipos de Radiagao Solar

Como mostrado anteriormente, o fluxo da radiacdo solar é alterado

significativamente devido ao caminho que percorre ao chegar da atmosfera
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terrestre até o solo. Isso ocorre, pois, devido a composi¢cao da massa de ar,
parte da energia solar € espalhada ou refletida, e outra parte € absorvida.

A absorcao da radiagcado solar acontece por causa, principalmente, de dois
elementos presentes na atmosfera: o ozénio e o vapor d’agua. Juntamente com
outros gases menos significativos, eles sdo responsaveis por absorver uma
parte da irradiacdo vinda do espago. Ja o espalhamento acontece devido a
moléculas de gases, particulados e goticulas de agua. [15]

A radiacao direta é aquela cujos raios solares chegam do Sol em linha reta
sobre o plano horizontal, sendo que sua inclinagdo dependera do angulo
azimutal ja mencionado anteriormente.

A radiagao difusa € composta por todos os raios solares que ndo chegam de
forma direta ao plano horizontal, ou seja, é resultado do espalhamento e da
refragdo que acontece na atmosfera devido a poeira, nuvens e outros objetos.
A radiagéo global pode ser definida, entdo, como a soma da radiagéo direta e
da radiagao difusa. [14]

A figura 7 mostra os dois tipos de radiagao solar, direta e difusa.

Figura 7: Radiagdo solar direta e difusa

Radiagdo direta
Radiagao difusa

Fonte: [20]
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3.1.3 Energia Solar

A radiacdo solar pode ser medida com diversos tipos de equipamentos,
inclusive com sensores baseados em células fotovoltaicas de silicio que
permitem analisar o desempenho de modulos fotovoltaicos. [14]

Os tipos de sensores que capturam o espectro solar e seu modo de
funcionamento n&o sao foco do presente trabalho, todavia, é importante saber
que existem aparelhos especificos para analisar a radiagao solar ao nivel do

solo e quantificar a energia que esta carrega.

3.1.3.1 Irradiancia

A irradiancia € uma grandeza usada para mensurar a quantidade de radiacao
solar e é expressa em W/m2. Ou seja, € uma unidade de poténcia por area.
Sendo o Watt uma taxa de variagdo de energia em um intervalo de tempo, isso
quer dizer que, quanto maior a poténcia da radiacao solar, maior a quantidade
de energia que ela carrega em um certo tempo.

Na superficie da Terra, a irradiancia da luz solar é de, aproximadamente, 1000
W/m?2. Esse valor é usado como padrao na industria para especificagdo de
células e modulos fotovoltaicos.

Para se medir a quantidade de energia recebida da luz solar em uma
determinada area durante um dia, sdo colocados sensores especificos que
armazenam coletam e armazenam valores de irradiancia. Esse procedimento
também pode ser feito para captar a energia solar em um tempo maior, como

semanas, meses ou um ano. [14]

3.1.3.2 Insolagao

Insolagcdo é a medida usada para quantificar a energia solar que incide sobre
uma determinada regiao plana ao longo de um determinado intervalo de tempo.
E expressa em Wh/m2, que é uma unidade de densidade de energia por area.

A figura 8 ilustra a energia recebida do Sol (em Wh) por unidade de area (m?)

durante um intervalo de tempo. [14]
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Figura 8: Insolagao, em Wh/m?

1m

Fonte: Autora, composigéo com figuras extraidas de images.google.com.

Na regiao de Uberlandia, de acordo com o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais,
a média diaria anual da radiagao solar direta normal é entre 6.0 e 6.5 kWh/m=2.
[21] A figura 9 mostra a distribuicdo de radiacdo média no estado de Minas

Gerais.

Figura 9: Distribuigao de radiagdo média em Minas Gerais
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A medida de insolacdo do local onde sera instalado o sistema fotovoltaico é
muito importante para seu correto dimensionamento. Além de conhecer os
valores de insolacdo, € necessario orientar os modulos corretamente a fim de

garantir o maximo aproveitamento da energia do Sol disponivel nesse local.

3.1.4 Orientagao dos Médulos

Para que os mddulos fotovoltaicos sejam instalados corretamente a fim de
receber a maior quantidade de energia possivel do Sol, € necessario entender
como os raios solares chegam a Terra e como isso afeta a forma da orientagao
dos modulos.

Os raios solares s&o ondas eletromagnéticas paralelas que viajam pelo espaco
em linha reta até cruzarem a atmosfera terrestre. Nesse momento, os raios
sofrem difusdo e tém sua trajetéria mudada para todas as diregbes. Entretanto,
a maioria dos raios permanece na trajetéria em linha reta.

A inclinagao da radiagao direta com o solo ndo € a mesma dependendo do
ponto do planeta que esta atinge. Além disso, essa inclinagdo muda ao longo
dos dias e meses do ano, pois relaciona-se com a posig¢ao da Terra e do Sol no
sistema solar.

Para um observador no hemisfério Sul, sabendo-se que o Sol nasce na direcao
Leste e se pde na diregdo Oeste, a trajetéria do movimento aparente do Sol

fica de acordo com a figura 10:

Figura 10: Trajetéria do movimento aparente do Sol para um observador no hemisfério Sul

Zénite

_ Observador

Sul <= =» Norte

Leste
Fonte: [22]
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A partir da imagem, é possivel perceber que, para instalar os moddulos
fotovoltaicos de maneira a captarem luz durante o dia inteiro, € necessario que
estejam voltados para o Norte. De outra maneira, eles receberiam radiagéo
somente na parte da manha (voltados para Leste), tarde (voltados para Oeste),
ou nao receberiam (voltados para o Sul).

De maneira semelhante, se o observador estiver no hemisfério Norte, os

modulos fotovoltaicos devem ser instalados voltados para o Sul. [14]

3.1.4.1 Movimento da Terra

A Terra realiza dois tipos de movimento: rotagdo e translagdo. A rotagao € o
movimento que a Terra faz em torno do seu préprio eixo, sendo que o eixo dos
polos norte e sul geograficos é levemente inclinado com um angulo de,
aproximadamente, 23,5° em relagdo a linha perpendicular do plano fixo que

contém a orbita da Terra. A figura 11 indica essa inclinagao.

Figura 11: Inclinagao do eixo de rotagao da Terra

Perpendicular ao
plano da drbita

Eixo de rotacio

Fonte: [23]

Ja o movimento de translagdo € a trajetéria eliptica que a Terra descreve em
torno do Sol. O percurso completa tem duragao de, aproximadamente, 365 dias
e seis horas. Como a duragao do ano do calendario é de 365 dias, a cada

quatro anos, tem-se um ano bissexto, que possui um dia a mais.



30

A combinacgao desses dois movimentos faz com que os hemisférios norte e sul
figuem mais préximos ou distantes do Sol em cada dia do ano, dependendo da
posicdo da Terra em seu percurso, originando, dessa forma, as estagdes do

ano. A figura a seguir ilustra o resultado.

Figura 12: Combinagao dos movimentos de rotagao e translagao da
Terra em torno do Sol
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o
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Fonte: [24]

Quanto mais proximo da linha do Equador, menor a influéncia da inclinagao do
eixo de rotagdo da Terra sobre as estagdes do ano. Todavia, quanto mais
proximo dos polos norte e sul do planeta, maior a influéncia sobre a duracao
dos dias e das noites, sendo que os dias tornam-se mais longos no verao, e as
noites, no inverno.

A diferenca na duracao dos dias e a inconstancia nas massas de ar percorridas
pelos raios solares ja explicadas anteriormente, ambos dependendo da
localizacdo geografica, fazem com que a quantidade de energia solar recebida
seja desigual em cada regiao do planeta.

Além disso, a quantidade de energia vinda do Sol também ¢é diferente para

cada do dia do ano e € maior no verao do que no inverno. [14]
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3.1.4.2 Angulo de Incidéncia dos Raios Solares

O angulo de incidéncia dos raios solares em relacéo a superficie terrestre varia
com a latitude e com as horas do dia. A posicdo aparente do Sol no céu é

diferente ao longo do dia e do ano, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 13: Movimento aparente do Sol durante o verdo e o inverno

21/Dezembro
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Painéis Solares

Norte
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Fonte: [25]

O mesmo principio se aplica aos angulos de emisséo dos raios solares: ao
meio-dia solar, a magnitude de insolagdo € maxima, entretanto, nas horas da
manha ou da tarde, quando o Sol esta num angulo baixo, a quantidade de
insolagao € menor.

Para um melhor aproveitamento da energia solar, € necessario estimar o
angulo de inclinagdo do modulo fotovoltaico, este voltado para o norte

geografico, para a melhor captacao de energia durante todo o ano. [25]
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3.1.4.3 Angulo de Inclinagdo do Médulo Solar

Para a maioria dos sistemas fotovoltaicos, o angulo de inclinagdo dos modulos
é fixo, logo, este deve ser escolhido de maneira correta, pois, caso contrario, a
captagao dos raios solares é reduzida, comprometendo a producéo de energia
elétrica.

A figura 14 ilustra quatro casos com diferentes angulos de inclinagéo do painel

fotovoltaico, seguida de uma discussao sobre cada um.

Figura 14: Efeito da inclinagao do médulo fotovoltaico na captagao de energia

a)
C) : =
Angulo horizontal Angulo vertical

Fonte: [25]

No caso a, o angulo de inclinagéo é 6timo, pois faz os raios solares incidirem
de forma perpendicular em relagdo a superficie do mddulo, maximizando a
captagao de radiagao solar direta.

No caso b, o médulo tem uma inclinagdo menor e, para o mesmo feixe de raios
solares, ndo é o ideal, ja que uma parte dos raios ndo atinge o médulo. Isso

representa uma produgdo menor de energia, se comparada ao caso anterior.
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Os ultimos dois casos ¢ e d sdo modos extremos para a instalacdo do médulo.
Na posi¢ao horizontal, a captagdo de energia € grande nos meses de verao
com o Sol mais alto no céu, mas € prejudicada nos meses de inverno, quando
o Sol esta mais baixo. O contrario acontece com a posicao vertical.

Para determinar o angulo de inclinagdo das placas fotovoltaicas, sendo estas
estacionarias, que melhor possibilitara produ¢ao de energia durante todo o ano,
os fabricantes de modo geral utilizam a latitude do local de instalagdo como
informacao. [14]

O calculo da angulagao é feito de acordo com a seguinte equacao (4):
Asrimo = 3,7 + 0,69 X ¢ (4)

Onde:
Astimo = Melhor angulo para captagéo da radiagéo, em graus (°).

¢ = Valor da latitude local, em graus (°).

Na cidade de Uberlandia, Minas Gerais, por exemplo, a latitude é de 18,918°. A
partir da equagado 4, o angulo 6timo para inclinagdo do modulo solar é de
16,754°, voltado para o Norte. Com essa inclinagao, as placas serao capazes

de captar o maximo de radiagcdo em média no ano. [26]

3.1.5 Rastreamento Automatico da Posi¢cao do Sol

O sistema de rastreamento automatico da posi¢cado do Sol otimiza o angulo de
incidéncia da radiacao solar sobre os médulos de maneira automatica, através
da mudancga da posi¢ao do modulo.

Dessa maneira, a placa esta sempre recebendo os raios solares com o melhor
angulo de incidéncia possivel, ao longo do dia e do ano.

Apesar de aumentar a produgao de energia, esse tipo de sistema tem um custo
mais elevado e necessita de manutencao das partes mecanicas moveis e dos
sistemas de controle. [14]

A figura 15 ilustra varias posi¢ées do modulo com o uso do seguidor solar.
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Figura 15: Rastreamento automatico da posi¢cao do Sol

Fonte: [27]

3.2 Conversao de Energia Solar em Elétrica

O efeito fotovoltaico esta intimamente ligado ao efeito fotoelétrico, porém,
ambos sao diferentes. Enquanto o efeito fotoelétrico expulsa elétrons do
material apos absorver uma quantidade de energia suficiente, o efeito
fotovoltaico diz respeito a troca de camadas atdmicas pela energia da radiagao,
Ou seja, os elétrons na camada de valéncia sao excitados e escapam para uma
camada de condugao, tornando-se livres.

O chamado efeito fotovoltaico acontece em alguns tipos de materiais na

presenca de luz solar e sera explicado com mais detalhes a seguir. [26]

3.2.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € o fendbmeno fisico que converte luz diretamente em
eletricidade. Esse fenbmeno ocorre quando a radiagao solar incide sobre uma
célula composta de materiais semicondutores com caracteristicas especificas.
A estrutura de uma célula fotovoltaica € composta por duas camadas de
material semicondutor, uma do tipo P (posivito) e outra do tipo N (negativo),
uma grade de coletores metalicos superior e uma base metalica inferior,
também chamados de eletrodos negativo e positivo, respectivamente. [14]

A figura 16 mostra os detalhes de uma célula fotovoltaica:
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Figura 16: Célula fotovoltaica em detalhes
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Fonte: [28]

Os eletrodos positivo e negativo sdo os terminais elétricos que coletam a
corrente elétrica produzida pela conversao da luz. A base inferior € uma
pelicula de aluminio ou prata. A parte superior precisa ser translucida, ja que
recebe a luz solar e, logo, os contatos elétricos sao feitos na forma de uma fina
grade metalica impressa na célula.

As camadas semicondutoras de uma célula podem ser fabricadas com diversos
tipos de materiais, mas a maioria € construida com silicio, ja que € um material
abundante e barato.

A adicao de materiais dopantes ou de certos tipos de impurezas modificam as
propriedades de um material semicondutor. Sabe-se que um material
semicondutor € aquele que nido é considerado nem isolante, nem condutor
elétrico.

Uma célula fotovoltaica tipica é constituida pela juncdo de duas camadas, tipo
N e tipo P, como dito anteriormente. A diferenga entre esses materiais € que o

tipo N possui excesso de elétrons, enquanto que o tipo P, a falta destes. [14]
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A formacgao desses dois tipos de materiais acontece através da dopagem do
silicio pela introdugédo de impurezas. Para o tipo P, € introduzido um material
com trés elétrons na camada de valéncia e, dessa maneira, s&o criadas
lacunas, fazendo com que o material tenha carga positiva. [29]

A figura 17 mostra a dopagem de silicio com Galio:

Figura 17: Material tipo P: dopagem de silicio com
Galio
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Fonte: [29]

Ja para a formacgao do tipo N, associa-se ao silicio um material com cinco
elétrons na ultima camada e, assim, havera elétrons livres que podem se
mover pela estrutura com maior facilidade. Dessa maneira, 0 material possui
carga negativa. [29]

A figura 18 mostra a dopagem de silicio com Fdsforo:
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Figura 18: Material tipo N: dopagem de silicio com
Fésforo
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Fonte: [29]

Devido a essa diferenca de concentracdo de elétrons, quando duas camadas
de materiais P e N sdo colocadas em contato, os elétrons da camada N fluem
para a camada P, criando uma campo elétrico em uma zona chamada de
deplecao ou barreira de potencial. Quando a célula ndo esta iluminada, os
elétrons e as lacunas permanecem presos atras dessa barreira.

Os elétrons em movimento sao coletados pelos eletrodos metalicos e, quando
ha um circuito fechado, eles circulam em direcdo a cama N, formando uma
corrente elétrica.

Uma célula fotovoltaica sozinha produz uma baixa quantidade de energia, além
de apresentar tensdo elétrica limitada. Entdo, varias células sao ligadas em
série para produzirem tanto uma maior quantidade de energia, quanto de
tenséao. [14]

Existem varios tipos de células fotovoltaicas, mas, atualmente, os principais
tipos fabricados sao de silicio monocristalino, policristalino, filmes finos ou

silicio amorfo.
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3.3 Tipos de Células Fotovoltaicas

O silicio usado na produgédo de células fotovoltaicas € extraido a partir do
minério chamado quartzo. Apesar de o Brasil ser rico em fontes desse minério,
a sua purificacdo e a fabricagdo das préprias células sao feitas em outros

paises. [14]

3.3.1 Silicio Monocristalino

O silicio monocristalino € constituido de uma estrutura cristalina que possui
organizagdo molecular homogénea. Por essa razdo, sua aparéncia é brilhante
e regular.

As bolachas finas de silicio puro sdo submetidas a processos quimicos para
receberem impurezas a fim de formarem as camadas tipo P e N, que é a base
para o funcionamento da célula fotovoltaica.

Por fim, a célula recebe uma pelicula metalica em uma das faces uma grade
metalica na outra, e ainda uma camada de material antirreflexivo na face que
vai receber a luz. [14]

O resultado final € mostrado a seguir na figura 19:

Figura 19: Célula fotovoltaica de silicio monocristalino

Fonte: [29]
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As células de silicio monocristalino sdo as que apresentam maior eficiéncia
(entre 15 a 18%) e s&o produzidas em larga escala. Entretanto, seu custo de

producado € mais elevado que de outros tipos de células. [14]

3.3.2 Silicio Policristalino

O silicio policristalino € formado por um aglomerado de pequenos cristais, com
tamanhos e orientacbes diferentes. As células produzidas a partir desse

material possuem aspecto heterogéneo e até manchado. [14] O resultado

dessa produgao é mostrado na figura 20:

Figura 20: Célula fotovoltaica de silicio policristalino

Fonte: [29]

Esse tipo de célula possui eficiéncia comercial menor que a de monocristalino
(entre 13 e 15%), mas seu custo de fabricagdo é menor, 0 que compensa a

reducao de eficiéncia. [14]

3.3.3 Filmes Finos

Os filmes finos sdo uma tecnologia mais recente. Enquanto as células
cristalinas sdo produzidas a partir de fatias de lingotes de silicio, os filmes finos
sao fabricados através da deposicdo de finas camadas de silicio e de outros
materiais sobre uma base, rigida ou flexivel.

Os dispositivos de filmes finos podem ser produzidos em qualquer dimensao,
logo, ndo existe a diferenga estre célula e mddulo para este caso. Isso quer

dizer que é possivel fabricar um modulo inteiro com uma unica célula.
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Os filmes finos possuem custo menor que os de silicio cristalino, mas
apresentam baixa eficiéncia (média entre 7 e 13%) e, por esse motivo,
necessitam de uma area maior de moddulos para produzirem a mesma
quantidade de energia. [30]

Além disso, esses modulos sofrem uma degradagdo de maneira mais
acelerada do que os cristalinos. [14]

A figura 21 ilustra uma célula de filme fino.

Figura 21: Célula fotovoltaica de filme fino

Fonte: [30]

3.4 Caracteristicas dos Modulos Fotovoltaicos

Nesta secado, serdo apresentadas as principais informacdes disponibilizadas
pelos fabricantes para se entender o funcionamento dos modulos fotovoltaicos.
Além disso, serdo exibidas as principais equagdes para a modelagem

matematica de um mddulo genérico.

3.4.1 Curvas Caracteristicas de Corrente, Tensao e Poténcia

O comportamento de um modulo fotovoltaico ndo € o de uma fonte elétrica
convencional, pois os valores da tensédo e da corrente dependem do que esta

conectado aos seus terminais.
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A curva | x V demonstra essa relagao entre corrente e tensdo, que é uma
caracteristica semelhante para todos os moddulos fotovoltaicos. Para cada
curva | x V, existe uma P x V correspondente, que mostra a forma que a
poténcia varia em fungao de sua tensao. A figura 22 ilustra, de maneira geral, a

curva |l x V.

Figura 22: Curva |l x V de um painel genérico
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Fonte: [31]

Na curva, é possivel ver o ponto de maxima poténcia destacado (Pmax), que é
o ponto de operacgao ideal do mddulo, pois, nesta situacdo, sua producéo de
energia é maior.Além disso, dois pontos extremos também sdo importantes:
corrente de curto-circuito (Isc, do inglés short-circuit) e tenséo de circuito aberto
(Voc, do inglés open-circuit).

A corrente de curto-circuito € aquela que ocorre quando os terminais do modulo
sao colocados em curto-circuito. Nessa situacao, a diferenca de potencial entre
os terminais € nula e a corrente do modulo atinge seu valor maximo.

A tensdo de circuito aberto € aquela que se mede na saida do mddulo
enquanto seus terminais estdo abertos, isto €, ndo ha nada ligado a ele. Nessa

situagao, a tensdo do modulo alcanga seu valor maximo. [14]



A curva P x V genérica de um modulo é mostrada a seguir:
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Figura 23: Curva P x V de um painel genérico
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Fonte: [32]
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Como ja mencionado anteriormente, € necessario manter o ponto de

funcionamento proximo do ponto de maxima poténcia (Pmax ou MPP, do inglés

Maximum Power Point) a fim de garantir a maxima eficiéncia do painel.

Para entender como a condi¢cdo de operagdo do modulo esta relacionada a

variagao de tensdo e corrente, serdo apresentadas trés situacdes distintas de

funcionamento, de acordo com a figura 24.

Figura 24: Caracteristica de funcionamento de um painel genérico
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A reta 1/R representa a caracteristica de carga, considerando esta como
resistiva. Essa reta mostra que a poténcia fornecida a carga depende apenas
do valor da mesma.

Para a primeira situagcédo, tem-se que o médulo esta funcionando dentro da
regiao M-N da curva, ou seja, para um R pequeno. O painel pode ser tomado
como uma fonte de corrente constante, cujo valor é aquele da corrente de
curto-circuito lsc.

Para a segunda, o modulo funciona na regidao P-S da curva, para um R
elevado. Dessa forma, o painel operara como uma fonte de tensédo constante e
0 seu valor é o mesmo da tensao de circuito aberto Voc.

Por fim, na terceira situacdo, o painel funciona no ponto A, de coordenadas

[Imax,Vmayx], e, assim, é capaz de fornecer sua poténcia maxima. [32]

3.4.2 Influéncia da Radiag¢ao Solar e da Temperatura

A quantidade de radiacao solar que incide sobre o modulo afeta diretamente o
valor da corrente elétrica que este é capaz de produzir. Para uma radiagao de
1.000 W/m? a uma temperatura de 25°C (caracteristicas elétricas em STC:
Standard Test Conditions, ou condigdes padrdes de teste), os mdédulos devem
ser capazes de fornecer a maxima corrente especificada em seu catalogo. [14]

A figura 25 mostra como a radiacdo afeta a curva IxV de um mddulo

fotovoltaico:
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Figura 25: Curvas IxV para diferentes valores de radiacao solar
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A temperatura, por outro lado, influencia no valor da tensdo que o moddulo
fornece em seus terminais e, consequentemente, na poténcia entregue, uma
vez que a poténcia é resultado do produto da tensao e da corrente.

Para temperaturas mais baixas, as tensées sdo mais elevadas, assim como a
poténcia, ja para temperaturas mais altas, as tensbes sdao menores e a
poténcia também. [14]

A figura 26 mostra como a temperatura afeta a curva |-V de um mddulo

fotovoltaico:
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Figura 26: Curvas IxV para diferentes valores de temperatura
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3.4.3 Célula Fotovoltaica Ideal

O modelo de um diodo caracteriza a célula fotovoltaica como sendo ideal. Nele,
a célula é considerada como uma fonte de corrente, tendo suas resisténcias
em seérie e paralelo desprezadas.

A equacgao basica que descreve matematicamente a caracteristica 1-V de uma
célula ideal é [17]:

I = Ipv — Iy (4)

Onde I,,,€ a corrente gerada pela incidéncia da luz e l4 € a equagdo do diodo
de Shockley [17]:

qV
I; = I [expm - 1] (5)

Onde:
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I,= corrente de saturagao reversa do diodo (A).
q = carga elementar do elétron (aproximadamente 1,6022x107'° C).
k = constante de Boltzmann (aproximadamente 1,3806x102® J/K).

T = temperatura da juncéo p-n (K).

A figura 27 retrata o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica ideal

descrita pela equagao 4:

Figura 27: Modelo ideal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: [17]

Entretanto, as equacgdes apresentadas para o modelo ideal ndo representam as

caracteristicas |-V de um dispositivo pratico.

3.4.4 Célula Fotovoltaica Pratica

As caracteristicas nos terminais de um painel fotovoltaico necessitam de um
acréscimo de parametros na equagao basica apresentada anteriormente. Logo,

a corrente | que a célula fornece no modelo pratico em fungédo de V é [17]:

V+R51_1]_V+RSI (6)

I =1L, — Iy |exp R,

ta

Onde:
Rs = resisténcia série equivalente do painel (Q).

Rp = resisténcia paralela equivalente do painel (Q).
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V; = tensao térmica do painel (V).

NgkT
q

(7)

t=

Onde:

Ns = numero de células conectadas em série (adimensional).

A conexdo de células em paralelo ndo é usual nos painéis fotovoltaicos
comerciais, mas, quando realizada, é capaz de aumentar sua capacidade de
corrente. Se o conjunto for composto por mais de uma célula em paralelo,

ent&o as correntes I, e I, deverdo ser multiplicadas por Np (nUmero de células

conectadas em paralelo). [17]
A figura 28 retrata o modelo de um diodo pratico de um dispositivo fotovoltaico,

onde as resisténcias série e paralelo ja ndo sdo desprezadas:

Figura 28: Modelo real de uma célula fotovoltaica
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Fonte: [17]

A equacgéo 6 origina, entdo, uma curva IxV caracteristica mostrada a seguir:
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Figura 29: Curva caracteristica de uma célula pratica
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Fonte: [17]

Nesse grafico, trés pontos estdo destacados: curto-circuito (0,lsc), maxima
poténcia (Vmp,Imp; que s&o: tensdo e corrente de maxima poténcia
respectivamente) e circuito aberto (Voc,0). Tais pontos ja foram comentados
anteriormente.

A zona de polarizagao direta é dividida em duas zonas de operagéo do sistema
fotovoltaico: fonte de corrente e fonte de tensdo. Ja na regido de polarizacéo
reversa, a tensao sobre o dispositivo fotovoltaico é negativa, fazendo-o dissipar
energia e até se danificar por aquecimento.

Um dispositivo fotovoltaico pode ser submetido a funcionar na regido reversa,
caso ele esteja inserido num conjunto com varios painéis em série sem a
utilizacdo de diodos paralelos. Entretanto, ndo se deve operar nessa regiao,

pois o dispositivo pode alcancar a tensdo de ruptura Vy, e ser destruido por
aquecimento. [17]
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O modelo de um diodo representa de modo simples e preciso um dispositivo
fotovoltaico, apesar de alguns autores apresentarem modelos mais precisos e

realistas usando dois ou mais diodos.

3.5 Conversor de Energia CC-CC

Sabe-se que existe uma busca incessante por fontes renovaveis de energia e,
mesmo com a tendéncia mundial de utilizacdo destas, a geracdo de energia
fotovoltaica somente foi capaz de crescer devido ao desenvolvimento paralelo
da eletrbnica de poténcia, que é utilizada como ferramenta para o
processamento da energia gerada.

Em grande parte da aplicagao da eletronica de poténcia, o objetivo € processar
os niveis de tensdo e corrente de entrada para que alcancem outros
necessarios a uma carga especifica. Para o uso de sistemas em corrente
continua, como é o caso de sistemas fotovoltaicos, os conversores CC-CC
podem ser usados.

No presente trabalho, sera apresentado um estudo sobre o conversor tipo
Boost, que € um elevador de tensao.

Além da utilizagdo de um conversor entre 0 médulo fotovoltaico e a carga a
frente a fim de manté-la alimentada de maneira adequada, o conversor também
pode ser usado para permitir que o modulo funcione no seu ponto de entrega
de maxima poténcia, ou no MPP. Essa aplicagcdo é tao relevante que os
conversores utilizados para esse fim sdo denominados de rastreadores de

maxima poténcia. [34]

3.5.1 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

O rastreamento do ponto de maxima poténcia, ou MPPT (do inglés, Maximum
Power Point Tracking), é imprescindivel aos sistemas fotovoltaicos a fim de
garantir que o painel solar opere sempre no seu ponto de elevado rendimento,

produzindo o maximo de energia.[17] Isso é necessario, pois as condi¢cbes de
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operacgao do painel, como temperatura e radiacdo, mudam aleatoriamente ao

longo do dia.

3.5.2 Métodos para Aplicagao de MPPT

Existem diversas técnicas citadas na literatura para garantir a operagcédo de um
sistema fotovoltaico em seu MPP. [17, 26 e 34]

Na maioria das técnicas usadas para o rastreamento da maxima poténcia,
utilizam-se os sinais de tensdo e corrente de saida do médulo fotovoltaico.
Além disso, algumas podem ser aplicadas de forma analdgica ou digital.

A desvantagem dos rastreadores executados de forma analdgica é que ha a
necessidade de alteragdo em hardware caso o método seja mudado. Por outro
lado, a utilizagdo de técnicas digitais permite uma mudancga instantanea do
método apenas com alteracado no codigo fonte, ou seja, no software. [34]

Dentre os métodos mais comuns na literatura, é possivel apontar:

e Baseados na Logica Fuzzy;

e Baseados em Redes Neurais;

e Baseados em Fragdes da Tensao Voc;
e Tensao Constante;

e Perturba e Observa (P&O);

e Condutancia Incremental.

A técnica a ser explorada com mais detalhes neste trabalho sera a Perturba e
Observa, uma vez que esta € amplamente difundida na literatura, além de ser

bem robusta.

3.5.3 Método Perturba e Observa

A técnica de MPPT Perturba e Observa é a mais utilizada por causa de sua
facil implementagéo. A explicagao esta no proprio nome: a técnica é baseada

em perturbar a tensdo do arranjo em uma diregdo e observar a poténcia na
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saida do mesmo. Caso o valor da poténcia cresca, a perturbagao continua na
mesma direcao, e se o contrario ocorrer, a perturbacao troca de diregao. [26]

O rastreamento é feito considerando-se duas iteracdes. Na primeira, sédo lidos
os valores de tensao V(n) e de corrente I(n) para o calculo da poténcia:

P(n) = V(n) X I(n) (8)
A segunda iteragdo comega com uma pequena perturbagao AV, onde:

AV =V(n) — V(n — 4n) 9)
Assim, calcula-se uma nova poténcia AP:

AP = P(n) — P(n — 4n) (10)

A partir da analise de AP e AV, a perturbagdo continua ou ndo na mesma

direcao. A figura 30 representa o método P&O:

Figura 30: Fluxograma da técnica P&O

Vref= Vref+ AV Vref= Vref- AV Vref= Vref - AV Vref= Vref+ AV
! J ] !
|

V(k-1)=V(k)
I(k-1)=1(k)

1

Fonte: [35]
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A aplicacéo desse método de MPPT junto ao uso do conversor CC-CC do tipo
Boost tentardo fazer com que o sistema fotovoltaico entregue sempre a

maxima poténcia, além dos niveis corretos de tenséo e corrente.

3.5.4 Conversor Boost CC-CC

O conversor CC-CC do tipo Boost é elevador de tensao, ou seja, a tensdo em
sua saida é maior que a tensdo de entrada (sistema fotovoltaico). O circuito

representado na figura 31 caracteriza um conversor Boost:

Figura 31: Funcionamento de um conversor Boost

Ipy Ihopst D

o]

gy Lhopst D iy

Fonte: [26]

O seu funcionamento pode ser explicado em dois estagios diferentes: com a
chave fechada e aberta.

Com a chave fechada, a tensdo Vi, € aplicada ao indutor e o diodo fica
reversamente polarizado. Nesse momento, energia € acumulada em no indutor
I—boost-

No segundo momento, com a chave aberta, a energia armazenada no indutor
Lboost € transferida para a saida, resultando em duas fontes em descarga,

aumentando, assim, a tensdo de saida V. [36]
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Para o calculo de Ly,st € do capacitor de entrada C;,, sdo utilizadas as

seguintes equagdes [37]:

L o (11
boost ™ fchave x Al

Pin (12)
WXD

n = -
fchave X Vin X Rlptenséo

Ci

D= (1_ Vin) (13)
Vout
. Pin
Al = Rlppleladmitidoa (14)

Onde:

Lpoost = indutor do conversor Boost (H).

C;n, = capacitancia de entrada (F).

Vi, = tensao de entrada do Boost (V).

D = razao ciclicado chaveamento, do inglés Duty Cycle (adimensional).
Al = corrente de entrada com a ondulagao desejada (A).

V,ut = tensado de saida do Boost (V).

Ripple;gamitido = ONdulagdo admitida na corrente (A).

P;, = poténcia de entrada do boost (W).

O capacitor de saida do conversor Boost € dado pela seguinte equagao:

Vv
VZx rede
P Vour 1 \p (15)
Vout nxVin

AXTX fredeXVout XRiDDleyadmitido

Cout =

Onde:
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C,u: = capacitancia saida (F).
Vreqe = tenséo da rede (V).
n = rendimento do inversor (adimensional).

Rippleyaamitido = ONdulagcdo admitada na tensao de saida do boost (V).

3.5.4 Controle da Tensao de Entrada do Conversor

Para aplicacdo desse conversor em um sistema fotovoltaico, a fonte de tensao
de entrada tera amplitude variavel e devera ser controlada. Ja a tensdo de
saida do conversor pode ser controlada com a conexdao da bateria ou do
inversor conectado a rede. [38]

Dessa forma, foi feito um controlador Pl de modo empirico que compara a
tensdo de referéncia com uma onda triangular a fim de emitir o sinal de

abertura e fechamento da chave do conversor.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A simulagao ira mostrar um arranjo fotovoltaico acoplado a um conversor Boost
com o método P&O para garantir o rastreamento da maxima poténcia. Além
disso, mostra que os niveis de tensdo na saida do conversor e a poténcia

fornecida pelo moédulo estdo adequados para alimentar uma carga isolada.

4.1 Sobre o Software MATLAB

O MATLAB (abreviatura para Matrix Laboratory) € um software iterativo de alta
performance voltado para o calculo numérico. Essa ferramenta permite a
exploragcdo de analises e simulagdes de modelos matematicos voltados para
diversas areas, como automagao e controle industrial, gerenciamento de risco
financeiro, biotecnologia, etc.

Ja o Simulink € um ambiente grafico dentro do MATLAB voltado para a
simulagao e design de modelos de diversos tipos de sistemas dinamicos.
Faculdades e universidades em todo o mundo usam MATLAB e Simulink para

ensinar e pesquisar em diversas disciplinas técnicas.

4.2 Parametros de Simulagao

Esta secao ira apresentar todos os parametros utilizados para a simulagao de

um sistema genérico com base na teoria que ja foi explicada no capitulo 3.

4.2.1 Parametros Moédulo Fotovoltaico

O moddulo fotovoltaico escolhido para a simulagdo foi um China Sunergy
CSUN250-60M, composto de 60 células do tipo monocristalinas, sendo 6 linhas
paralelas de 10 células em série.

Os parametros principais desse mdédulo em STC estao na tabela 1:



Tabela 1: Parametros em STC do catalogo do fabricante
Modelo CSUN250-60M

Tolerancia 0~3%
Tenséao de Circuito Aberto - Voc (V) 37,30
Tensdo de Maxima Poténcia - Vi, (V) 30,10
Corrente de Maxima Poténcia - Inp(A) 8,31
Eficiéncia do Modulo 15,40%
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Fonte: Catalogo CSUN

Para mostrar a validade do componente que representa o médulo no MATLAB,

sdo mostrados na figura 32 os graficos IxV e PxV tanto do catalogo do

fabricante, quanto aquele gerado no préprio MATLAB na figura 33.

Figura 32: Graficos IxV e PxV para diferentes valores de radiagao solar a 25°C do

catalogo do fabricante

10 300
1 000W
8 ) — 250
S00W /'m”
— 200
81  sooW/m’
=T m
£ 150
o
5 4 400W/m* voo
] - -
2] 200Wim*” o
= — _
; - o -
£ =
0t = , 0
o 10 40

Voltage/V
Fonte: Catalogo CSUN

Power/W
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Figura 33: Graficos IxV e PxV para diferentes valores de radiacio solar a 25°C do modelo do
painel disponivel no MATLAB

T
10 - 2 .
4 1000 W/m
< soowim? i
=
5 8 600 W/m?2 B
g
5 af 400 Wim? =
Q
P 200 W/m?2 -
0 | ! | | !
0 5 10 15 20 25 40
Voltage (V)
T T T T T
300 - —
250 .
—
2 —
5}
= 150 .
3
o 100 —
50 .
o

Voltage (V)
Fonte: Modelo do Médulo CSUN250-60M com graficos I-V e P-V plotados no MATLAB para

temperatura de 25°C.

4.2.1.1 Arranjo dos Dispositivos Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos, que sao feitos de associacdes de células solares,
podem ser combinados para formares conjuntos ou arranjos fotovoltaicos,
também denominados de arrays na literatura. Esses conjuntos sdo formados
pela associagcao em série e/ou paralela de painéis. [17]

A partir de diferentes arranjos, é possivel construir sistemas fotovoltaicos com
diferentes caracteristicas de saida de tensao e corrente.

Para a simulagcdo nesse trabalho, sera considerada uma carga resistiva de
poténcia igual a 1000 W em um sistema isolado.

Logo, sera utilizado um arranjo de 4 painéis fotovoltaicos do modelo ja
apresentado, sendo 1 cadeia de 5 mdodulos seriais, resultando em uma tensao
de 120,4 volts na maxima poténcia.

As equagdes a seguir mostram o calculo de R a partir do arranjo escolhido,
para uma saida de 400 volts no conversor Boost:

P, =4 x MPP = 4 x 250 = 1000 W (16)
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2 2
R = Your _ 200" _ 400 (17)
Py 1000

A tabela 2 mostra os parametros do arranjo fotovoltaico que alimentara a carga

resistiva.

Tabela 2: Parametros do arranjo fotovoltaico

Numero de modulos em série 4
Numero de modulos em paralelo 1
V arranjo Maxima Poténcia 120,4
| arranjo Maxima Poténcia 8,31

Poténcia Maxima do Arranjo 1000,52
Fonte: Autora

4.2.2 Parametros Conversor Boost

Com base nas equacdes apresentadas anteriormente e o arranjo fotovoltaico
escolhido, é possivel definir os valores minimos do Boost para uma saida de

400 volts na simulacao do sistema. Os dados estdo na tabela 3:

Tabela 3: Parametros do conversor Boost

sose0s N 4
9,65E-04 Ripple corrente 0,50
(PO Modulaggo (5 ) 0,45

Fonte: Autora

Esses sao os valores criticos, mas para a simulagcdo, serdao usados valores

comerciais de capacitor e indutor.
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4.3 Resultados

A simulacéo e os resultados do sistema fotovoltaico e do MPPT aplicado ao
conversor CC-CC do tipo Boost serao mostrados nessa secéo. Para tal, foram
simuladas variagdes tanto da irradiancia incidente sobre o arranjo fotovoltaico
quanto da temperatura ambiente, de maneira isolada, a fim de verificar o
comportamento da tensdo e da poténcia de saida. As imagens a seguir
mostram como isso foi construido no Simulink, comeg¢ando pela figura 34 com

o arranjo fotovoltaico.

Figura 34: Arranjo fotovoltaico Simulink

Variagao de
Irradiancia

[ ]

Variagdo de PV Array
Temperatura

Fonte: Autora

A figura 35 representa o conversor Boost no Simulink, sendo que existe uma
fonte CC desconectada, em vermelho, representando uma bateria para
sistemas isolados ou mesmo um inversor para ligar o sistema a rede, caso seja

conectado. Caso isso aconteca, a tensao de saida € mantida em 400V:

Figura 35: Circuito conversor Boost Simulink
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Fonte: Autora
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O circuito da figura 36 representa a légica do MPPT Perturba e Observa

mostrada no fluxograma da seg¢éo 3.5.3:

Segurador da
Ordem Zerol

Memory1

sina
sinal dv

Figura 36: Circuito da légica do P&O Simulink
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2= Operador
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Comparar3

==10
Comparard Lagico3
¥
AND
Operadaor
Légicod

[ Aumentar Wref

>
| AND
|
Cperador

DWraf 97

Memory2

Diminuir WVref

Fonte: Autora

O circuito da figura 37 representa o PWM que controla a chave mosfet do

conversor:

Figura 37: Circuito do controlador PWM do conversor Boost Simulink
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e Divide Abs Gain Erro %
1
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Limitador  pip Controller Comparador Scoped
ope
Gerador Triangular
PWM

Fonte: Autora
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a) Os gréficos resultantes da simulagado para uma temperatura fixa
de 25°C e com variagao de irradiancia de 1000 para 500 W/m?

serdo mostrados nas figuras 38, 39 e 40.

Figura 38: Tensao de entrada Vin do conversor Boost variagado de irradiancia

25

i

115 H

10

105 [

01 02 03 0.4 05 06 or 08 09 1

Fonte: Autora

Figura 39: Tensao de saida Vout do conversor Boost variagao de irradiancia
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Fonte: Autora
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Figura 40: Poténcia entregue ao conversor Boost variagao de irradiancia

[ 1100

1000

01 0.2 03 04 0.5 06 o7 08 [15:]

Fonte: Autora

Como visto nas figuras anteriores, o método P&O esta funcionando a fim de
manter a poténcia entregue do arranjo fotovoltaico para o conversor em seu
maximo valor possivel, apesar das condi¢gdes ambientais simuladas.

Na figura 38, o valor de tensdo do arranjo fotovoltaico pouco variou
considerando-se a mudanca de radiacdo, ja que esta variacdo afeta
principalmente a corrente que o arranjo € capaz de produzir.

Isso fica evidenciado na figura 39, onde a tenséo entregue pelo conversor, que
depende da corrente produzida pelos modulos, teve uma queda significativa.
Na figura 40, a poténcia caiu para metade, pois é diretamente proporcional a

variagao de irradiancia.

b) Os graficos resultantes da simulagdo para uma irradiancia fixa de
1000 W/m? e com variacao de temperatura de 25 para 45°C serao

mostrados nas figuras 41, 42 e 43.




Figura 41: Tensao de entrada Vin do conversor Boost variagao de temperatura
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Figura 42: Tensao de saida Vout do conversor Boost variagao de temperatura
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Figura 43: Poténcia entregue ao conversor Boost variagao de temperatura

01 0z 03 04 05 06 o7 08 09

Fonte: Autora

Na figura 41, o valor de tensdo do arranjo fotovoltaico teve maior variagao
considerando-se que a temperatura tem maior influéncia nesse valor. E
possivel observar ainda que com o0 aumento da temperatura, a tensao diminuiu
como esperado.

Na figura 42 é possivel observar que a tensao de saida do Boost pouco variou
com a diferenca de temperatura.

Ja na figura 43, houve queda da poténcia entregue, uma vez que esta € o
produto entre a tensado Vj,, que caiu consideravelmente, e a corrente de saida
dos médulos.

Ou seja, como dito anteriormente, para temperaturas mais baixas, a tensao fica

mais elevada e, consequentemente, a poténcia.




65

5 CONCLUSOES

Paises de todo o mundo tém buscado por fontes alternativas de energia a fim
de diversificarem sua matriz energética e dependerem menos de combustiveis
fésseis, ja que esta € uma fonte é finita, apresenta pregos volateis no mercado.
A partir do avango de pesquisas e do desenvolvimento de novas tecnologias,
as células fotovoltaicas tem ganhado espago na geragao de energia limpa e
renovavel. Aliado a isso, incentivos e regulamentagdo tém atraido
consumidores a investirem nessa geragcdo de energia, principalmente no uso
doméstico.

Dessa forma, fabricantes e pesquisadores tém trabalhado para aumentarem a
eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, como garantir a extragdo da maxima
poténcia possivel dos moddulos, desenvolvimento de materiais com maior
rendimento na conversdao de energia solar em elétrica, melhor
dimensionamento dos componentes do sistema, etc.

No caso de um sistema isolado analisado no presente trabalho, foram
apresentados os principais conceitos que dizem respeito a geragao de energia
solar fotovoltaica, métodos para rastreamento da maxima poténcia dos
modulos, com énfase no Perturba e Observa, juntamente com um conversor
CC-CC elevador de tensao do tipo Boost. Com os resultados da simulagdo no
Simulink do programa MATLAB, foi possivel verificar o funcionamento desse
sistema.

Finalmente, conclui-se que o setor de geragdo de energia a partir de fontes
renovaveis, principalmente do Sol, possui grandes oportunidades de
crescimento, ainda mais no Brasil, visto que este € um pais com caracteristicas

que representam grande capacidade de geragao fotovoltaica.



66

REFERENCIAS

[1] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional
2017: Relatério Sintese - Ano Base 2016. Rio de Janeiro: Ministério de Minas e
Energia, 2017.

[2] REDACAO. Tudo sobre a crise energética brasileira e mundial. 2014.
Disponivel em: <http://www.pensamentoverde.com.br/meio-ambiente/tudo-
sobre-crise-energetica-brasileira-e-mundial/>. Acesso em: 20 nov. 2017.

[3] OLIVEIRA, Nielmar de. Consumo de energia elétrica no pais cresce 1,1%
em junho e 0,4% no semestre. 2017. Disponivel em:
<http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2017-08/consumo-de-
energia-eletrica-no-pais-cresce-11-em-junho-e-04-no-semestre>. Acesso em:
20 nov. 2017.

[4] ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Micro e
Minigeragcao Distribuida: Sistema de Compensagao de Energia Elétrica. 2.
ed. Brasilia: Cadernos Tematicos Aneel, 2016.

[5] RIBEIRO, Amarolina. "O que é matriz energética?"; Brasil Escola.
Disponivel em <http://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/geografia/o-que-e-matriz-
energetica.htm>. Acesso em: 20 nov. 2017.

[6] FERRAZ, Clarice. O avanco da energia solar fotovoltaica no Brasil —
Boas ou mas noticias? 2016. Disponivel em:
<https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/2016/09/0-avanco-da-energia-
solar-fotovoltaica-brasil-boas-ou-mas-noticias/30269>. Acesso em: 20 nov.
2017.

[7] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (Rio de Janeiro). Inser¢dao da
Geracao Fotovoltaica Distribuida no Brasil - Condicionantes e
Impactos. Rio de Janeiro: Ministério de Minas e Energia, 2014.

[8] INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERQETICA (Rio de Janeiro). O
QUE E GERACAO DISTRIBUIDA. Disponivel em:
<http://www.inee.org.br/forum_ger_distrib.asp>. Acesso em: 20 nov. 2017.

[9] REAL SOLAR - ENERGIA RENOVAVEL DO BRASIL (Natal). 0S
SISTEMAS. Disponivel em: <http://real-solar.com/como-funciona.php>. Acesso
em: 21 nov. 2017.

[10] Gilberto de Martino Jannuzzi, Fabiana K. de O. M. Varella, e Rodolfo
Dourado Maia Gomes. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
no Brasil: Panorama da atual legislagdao. Outubro 2009. Disponivel em:
<http://www.scribd.com/doc/26823983/RELATORIO-PROJETO-2a-FINAL-4>
Acesso em: 21 nov. 2017.


http://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/geografia/o-que-e-matriz-energetica.htm
http://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/geografia/o-que-e-matriz-energetica.htm

67

[11] SOLAR - ACESSORIOS SOLARES (Birigui). Tipos de Sistemas
Fotovoltaicos. Disponivel em: <http://www.asolar.com.br/sistemas-
fotovoltaicos.php>. Acesso em: 21 nov. 2017.

[12] ELETROBRAS. Luz para Todos. Disponivel em:
<http://eletrobras.com/pt/Paginas/Luz-para-Todos.aspx>. Acesso em: 21 nov.
2017.

[13] RIBEIRO, Tina Bimestre Selles. Sistemas fotovoltaicos e a experiéncia
do Programa Luz para Todos em Sao Paulo. 2015. Tese (Doutorado em
Energia) — Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de S&o Paulo, Sédo
Paulo, 2016. Doi:10.11606/T.106.2016.tde-04052016-123333. Acesso em: 21
nov. 2017.

[14] VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia Solar
Fotovoltaica. Conceitos e Aplicagées: Sistemas Isolados e Conectados a
Rede. 2. ed. Campinas: Saraiva, 2015. 224 p.

[15] GUIMARAES, Ana Paula Cardoso. Estimativa de Parametros da
Camada Atmosférica para Calculo da Irradiagcao Solar Incidente na
Superficie Terrestre. 2003. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

[16] ARTFILM: A LUZ NATURAL E SUA ENTRADA PELAS PORTAS E
JANELAS DE CASAS. A LUZ NATURAL E SUA ENTRADA PELAS PORTAS E
JANELAS DE CASAS. Disponivel em: <http://www.artprotect.com.br/art-
film.php>. Acesso em: 26 set. 2017.

[17] VILLALVA, Marcelo Gradella. Conversor Eletrénico de Poténcia
Trifasico para Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica. 2017. 268
f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2010

[18] PENA, Rodolfo F. Alves. Massas de Ar. Em Geografia Fisica. Disponivel
em: <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/massas-ar.ntm>. Acesso
em: 26 set. 2017.

[19] LISBOA, Daniela da Silva. DIMENSIONAMENTO DE UM SFVCR:
ESTUDO DE CASO DO PREDIO CENTRAL DO CAMPUS UNIVERSITARIO
DE TUCURUI - PA.2017. 1 v. TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia
Elétrica, Universidade Federal do ParA, Tucurui, 2010.

[20] O SOL: fonte de energia. Energia Heliotérmica. Disponivel em:
<http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/o-sol-fonte-de-
energia>. Acesso em: 04 out. 2017.

[21] COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS - CEMIG. Atlas
Solarimétrico de Minas Gerais. Belo Horizonte: Companhia Energética de
Minas Gerais, 2012.



68

[22] FLANDOLLI, Fabio. Conceitos basicos de energia solar. 2017. Programa
Eletricista Consciente. Disponivel em:
<http://www.eletricistaconsciente.com.br/pontue/fasciculos/1-introducao-e-
conceitos-basicos-de-energia-fotovoltaica/conceitos-basicos-de-energia-
solar/>. Acesso em: 10 out. 2017.

[23] MARTINO, Lulis. Quando o dia é igual a noite!!! 2016. Disponivel em:
<http://lulismartino.blogspot.com.br/2016/09/quando-o-dia-e-igual-noite.html>.
Acesso em: 17 out. 2017.

[24] FRANCISCO, Wagner de Cerqueira e. Movimentos da Terra. Disponivel
em: <http://escolakids.uol.com.br/movimentos-da-terra.htm>. Acesso em: 17
out. 2017.

[25] ENERGIA SOLAR: Funcionamento. Funcionamento. SunEnergy - Energia
Fotovoltaica. Disponivel em: <http://sunenergy.eco.br/energia-
solar/#funcionamento>. Acesso em: 17 out. 2017.

[26] SILVA, Leonardo Rosenthal Caetano. ANALISE DE TECNICAS DE
RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT) PARA APLICAGAO EM
ARRANJOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A
REDE. 2017. 187 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015

[27] PASSOS, Fabiano. SEGUIDOR SOLAR - TRACKER: VANTAGENS E
DESVANTAGENS PARTE 1. Portal Solar. Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/seguidor-solar---tracker-
vantagens-e-desvantagens-parte-1.html>. Acesso em: 21 out. 2017.

[28] ENERGIA FOTOVOLTAICA. Fotovoltec - Solar Engineering. Disponivel
em: <http://www.fotovoltec.com.br/front/tecnologia>. Acesso em: 21 out. 2017.

[29] TYPES of photovoltaic cells. 2016. Solar Energy. Disponivel em:
<https://solar-energy.technology/photovoltaic-solar-energy/types-photovoltaic-
cells>. Acesso em: 22 out. 2017.

[30] TIPOS DE PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO. Portal Solar. Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html>. Acesso
em: 22 out. 2017.

[31] FERRAZZA, Francesca. Tecnologie fotovoltaiche. 2008. Enciclopedia
della Scienza e della Tecnica. Disponivel em:
<http://www.treccani.it/enciclopedia/tecnologie-fotovoltaiche (Enciclopedia-
della-Scienza-e-della-Tecnica)/>. Acesso em: 22 out. 2017.

[32] FERREIRA, Ricardo. PAINEIS FOTOVOLTAICOS: Curvas de
Funcionamento. 2008. Disponivel em:
<https://paginas.fe.up.pt/~ee03195/Carro_Solar/PaineisCurvasdeFuncionament
o.html>. Acesso em: 23 out. 2017.



69

[33] MODULOS Fotovoltaicos - Caracteristicas Elétricas. Solar Brasil.
Disponivel em: <http://www.solarbrasil.com.br/blog-da-energia-solar/135-
modulos-fotovoltaicos-caracteristicas-eletricas>. Acesso em: 29 out. 2017.

[34] COELHO, Roberto Francisco. ESTUDO DOS CONVERSORES BUCK E
BOOST APLICADOS AO RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA DE
SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS. 2017. 176 f. Dissertagao
(Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2008.

[35] SEGUEL, Julio Igor Lopez. Projeto de um sistema fotovoltaico
autonomo de suprimento de energia usando técnica MPPT e controle
digital. 2017. 206 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.

[36] POMILIO, José Antenor. Pré-reguladores de Fator de Poténcia. 2016.
Capitulo 03. Disponivel em: <http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/pfp>.
Acesso em: 08 nov. 2017.

[37] BARBI, Ivo. Conversores CC-CC Basicos Nao Isolados. 2006. Instituto
de Eletrénica de Poténcia — Universidade Federal de Santa Catarina.

[38] OLIVEIRA JUNIOR, ClAudio JosE de. UMA CONTRIBUICAO AO
ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE INVERSORES SOLARES COM DUAS
ENTRADAS DE MPPT |INDEPENDENTES E CAPACIDADE DE
RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA EM CONDICOES DE
SOMBREAMENTO PARCIAL. 2017. 113 f. Dissertagdao (Mestrado) - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.



