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Introducao

A energia fotovoltaica se tornou uma das mais promissoras fontes de energia, devido
ao fato de ser uma fonte de energia limpa e sustentavel (Karami et al., 2011).

O Brasil exibe um alto indice médio didrio de radiagdo solar, chegando a mais de 5
kWh/m? por dia em algumas regides (Agéncia, 2005). Utilizando médulos fotovoltaicos com
40% de eficiéncia, que estdo em fase inicial de industrializagdo, seriam gerados 2 kWh/m?
por dia. Assim, menos de 10 m?, em média, seriam suficientes para abastecer uma unidade
consumidora cujo consumo médio ¢ de 503 kWh/més (Casaro e Martins, 2010).

Um gerador fotovoltaico proporciona uma conversao direta de luminosidade para
eletricidade. No entanto, ¢ uma energia sujeita a variagdes de poténcia devido a fatores como
insolag¢do, temperatura das células e carga conectada ao sistema, necessitando de bons
sistemas de coleta, armazenamento e alta eficiéncia nos processos de conversdo da energia.
Os sistemas de geracdo fotovoltaica isolados sdo aplicados em areas remotas, no qual ndo ha
disponibilidade de rede elétrica (Salas et al., 2002).

Em sistemas isolados o armazenamento de energia ¢ essencial para obter autonomia
em periodos com pouca inexisténcia de radiacdo solar. A partir da tensdo gerada pelas placas
o conversor CC-CC pode ser aplicado para adequar essa energia para a carga de baterias.

Devido a necessidade de carregadores com menor tamanho, menor peso, alta
confiabilidade e elevada eficiéncia; conversores CC-CC com modula¢do por largura de pulso
(PWM) operando em alta frequéncia tem sido largamente empregados nos ultimos anos
(Chuang, 2010).

Neste trabalho um conversor CC-CC do tipo Buck ¢ utilizado para regular a tensao
gerada por painéis fotovoltaico e efetuar a carga de um banco de baterias com o objetivo atuar
em areas isoladas proporcionando geragdo e armazenamento de energia elétrica.

Metodologia
O conversor CC-CC tipo Buck foi escolhido observando que o painel fotovoltaico
entrega uma tensao maior do que a necessaria para a carga de baterias. A topologia do circuito

de poténcia ¢ mostrada na Figura 1.
Figura 1 - Topologia Buck
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As especificagdes do projeto foram definidas com base nas placas fotovoltaicas
disponiveis, que fornecem até¢ 30 V em corrente continua, corrente de at¢ 8§ A e portanto,
poténcia maxima de 240 W cada modulo.

A estrutura de poténcia do conversor ¢ composta por um transistor (S), operando
como chave, um diodo (D1), com fun¢do de roda-livre, e um filtro LC passa-baixa (Mohan et
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al., 2002). A fonte de tensdo E representa a entrada proveniente das placas fotovoltaicas, que
segundo medicdes realizadas, ¢ na faixa de 15 a 30 V. O filtro implementado por L¢ e C além
de filtrar a componente de alta frequéncia proveniente do chaveamento, proporciona uma
tensdo CC estavel para o carregamento da bateria. (Chuang, 2010).

Para a analise das etapas de funcionamento do conversor considera-se que 0 mesmo
opera no modo de conducdo continua, dessa maneira possui duas etapas de funcionamento
que podem ser observadas nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Etapa 1 Figura 3 — Etapa 2
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No modo de condugao continua a corrente no indutor ndo chega a zero no tempo que
o diodo conduz (Ahmed, 1999). Neste modo de operagdo, o conversor Buck se comporta
como um transformador CC, no qual a relagdo de transformagao ¢ chamada de razao ciclica
(D), determinada pela relagao do tempo em que a chave esta em condugdo (T.) e o periodo de
chaveamento (Ts), conforme a Equagao 1. O valor médio da tensdo de saida (V,) ¢
proporcional a entrada, conforme Equagao 2.
_Ie (1) V, = DE ?)
Ts
Quando a chave S estd conduzindo, o diodo ¢ bloqueado e a energia da placa
fotovoltaica ¢ transferida para o indutor, capacitor e bateria, conforme Figura 2. Durante a
esta Etapa 1 ocorre a carga do indutor, no qual a corrente cresce linearmente. A tensdo sobre o
indutor (V) ¢ definida pela Equagdo 3. A variagdo da corrente no indutor (Al) ¢ expressa pela
Equacao 4:
E-V,
VL =E-V, 3) Al = I * T, 4)
f
Quando o transistor ¢ aberto o diodo passa a conduzir a corrente de descarga do
indutor, estabelecendo a etapa de roda-livre, mostrada na Figura 3. A quantidade de energia
armazenada no indutor durante a primeira etapa, ¢ agora completamente transferida para o
capacitor e a carga. A tensao sobre o indutor ¢ igual a -Vo, a ondulagao de corrente (Al) nesta
etapa ¢ expressa pela Equacdo 5:

—Vo
Al = —— (T, —T,) (5)
Ly

Para o projeto dos componentes do filtro pode-se estabelecer a ondulagdo maxima
de tensdo (AV,) e de corrente (Al) desejados na saida. A indutancia e a capacitancia podem
ser obtidas a partir da Equagdo 6 e Equagao 7, respectivamente (Martins e Barbi, 2006), onde
fs é a frequéncia de chaveamento.

E E

Lf=4_.fS.A1[H] (6) Cf=31'Lf'f52'AVo

[F] (7

Outro aspecto importante a ser considerado no projeto do filtro ¢ a sua frequéncia
de corte (f.), que deve ser aproximadamente dez vezes menor do que a frequéncia de
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chaveamento, de modo a atenuar com eficiéncia as componentes harmonicas em fg e seus
multiplos na tensdo de saida. A frequéncia de corte do filtro ¢ definida pela Equacgao 8.
1
fe = -—F= [HZ] 8
© 2m JL:C; ®)
Os componentes do conversor Buck foram projetos de acordo com as especificagdes

mostradas na Tabela 1.
Tabela 1 - Especificagdes de Projeto

Frequéncia de chaveamento (f;) 20kHz  Corrente maxima de saida (10,,4,) 17,36 A

Tensdo de entrada (E) 15a30V Corrente minima de carga (10,,;,) 2 A

Poténcia maxima de saida Ondulagdo da corrente de saida 20% de
250 W

(Pomax) (AI) Iomax

Tensdo maxima de saida 144V Ondulagdo da tensdo de saida 2% de

(Vomax) ' (AI/O) Vomax

A indutancia L¢ ¢ determinada conforme a Equacdo 6, para uma ondulacdo méxima
de 20% na corrente de saida em poténcia nominal. Para os parametros descritos na Tabela 1, e
utilizando E = 30 V, obtém-se a indutancia de 108 pH. Como se deseja que o conversor opere
em conducdo continua, deve-se verificar a indutancia critica, para que o modo de operacao
seja assegurado na corrente minima de carga, definida em 2 A.

Através da Equacdo 9 ¢ obtido o valor de L. = 93,6 pH, para E =30 V. Uma vez
que L¢ > L, 0 valor adotado é Ly = 108 pH, o que resulta em uma corrente limiar para o
modo de condugdo continua de 1,73 A .

E
LCTlt 8f;10mm (9)

Através da Equacao 7 € obtido o valor de 77,8 puF para o capacitor. Foram adotados
dois capacitores de 47 uF em paralelo, de forma a reduzir a resisténcia série equivalente
(RSE). Para estes valores de LC, a frequéncia de corte do filtro ¢ de 1,58 kHz.

Resultados e discussoes

A implementacao do conversor foi realizada conforme o diagrama da Figura 4. Esse
sistema em malha fechada ¢ controlado através do microcontrolador LM4F120, no qual o
algoritmo implementado compara um valor pré-definido com a leitura que ¢ feita da corrente
de saida, se a corrente medida for menor que a definida o controle aumenta a razao ciclica do
PWM, que ¢ proporcional a tensdo, aumentando assim a corrente. Por conseguinte, se a
corrente for maior do que a definida, diminui-se a razdo ciclica do PWM, diminuindo entdo a
tensdo e a corrente de saida.

Figura 4 - Diagrama de implementacéo
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Outros dados de implementagao estdo dispostos na Tabela 2.
Tabela 2 - Componentes para implementagio

Componentes Modelo Parametros de projeto
Diodo I5SETHO6 15 A - ¢, =22 ns Lyea =9A-Vps =30V
Transistor MOSFET IRFP250N -Ip, =17 A Lyea =9A-Vps =30V
Indutor 108uH NEE- 55/28/21 - 23x5xAWG18
Drive HCPL — 3150 Amplificar/isolar o sinal de comando do uC
Sensor de corrente ACS712-20 A Sensibilidade: 100 mV /A.

Os resultados experimentais foram obtidos através de valores fixados para tensao de
entrada (25 V) e corrente de saida (2 A). Dessa maneira, se a resisténcia de saida ¢ alterada o
microcontrolador altera a razdo ciclica do PWM visando manter fixa a corrente em 2 A na
saida. Para verificar a atuagdo do controle foi efetuada uma alteragdo na resisténcia de carga
de 2,4 Q para 1,1 Q. O comportamento da razdo ciclica durante esta variacdo de carga ¢

mostrado na Figura 5.
Figura 5 - Variagao da razdo ciclica
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Pode-se observar que enquanto existe uma carga de 2,4 () na saida a razao ciclica ¢
cerca de 27% para que a corrente de saida fique proéxima de 2 A. Quando a carga diminui para
1,1 Q observa-se uma diminui¢ao na razao ciclica que se aproxima de 12,4% mantendo assim
uma corrente constante proxima de 2 A. Nas Figuras 6 e 7 estdo os resultados experimentais
obtidos através do osciloscopio com resisténcias de 2,4 QL e 1,1 (), respectivamente.

Figura 6 - Corrente de saida e tensdo dreno-source Figura 7 - Corrente de saida e tens@o dreno-source
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Nas figuras o canal 1 (10 V/divisao) representa a tensdo dreno-source que ¢ o
contrario da razao ciclica (Vgg), no canal 2 (1 A/divisdo) € representada a corrente de saida
(Iy) que permanece constante independentemente das variagdes da carga.

Conclusao

Os resultados experimentais obtidos, embora parciais, sdo satisfatorios em relagao
ao funcionamento do circuito de poténcia do conversor, leitura e regulacdo do sistema. Em
testes especificos foi possivel operar proximo da poténcia nominal, utilizando 25 V de tensao
de entrada, 14,4 V de tensdo de saida e corrente de saida de 13 A.

O método para carga da bateria esta sendo aprimorado com a inclusao de processo
de carga rapida e regime de flutuagao.
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