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RESUMO

Este trabalho propde um modelo de simulacéo de um painel fotovoltaico, cuja carga € um motor
sincrono sem escovas, que ficara conectado a um triciclo elétrico. A modelagem desse painel
fotovoltaico é composta de um painel solar, um MPPT, um conversor CC-CC boost e um
inversor acoplado a um motor sincrono. O texto traz uma breve descricdo sobre painel
fovoltaico e suas principais caracteristicas, MPPT e quais 0s principais tipos e qual o modelo
escolhido e o porqué, conversores buck e boost, inversor CC-CA e motor sincrono, além de um
historico sobre veiculos elétricos e sua fungdo. Em seguida, cada um desses elementos citados
é modelado com seus respectivos parametros quando necessario. Ao fim, de cada elemento
modelado, uma modelagem da simulacdo completa é mostrada. Os resultados obtidos a partir
dessas simulagdes sdo exibidos em diferentes pontos do sistema simulado e assim pode-se obter
uma estimativa do que poderia acontecer na préatica. Por fim, projetos futuros serdo sugeridos

para melhorar ainda mais esse trabalho.

Palavras-chave: Painel fotovoltaico. Simulacdo. Veiculo elétrico.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

A energia renovavel é uma forma de energia limpa em que o seu uso e sua utilizacdo, podem-
se manter e ser aproveitado ao longo do tempo sem a possibilidade de esgotamento, dentre os
exemplos dos tipos de fontes renovaveis, pode-se citar a energia eolica, solar, entre outras.
Somando-se isso, a um crescimento significativo da demanda energética, além da busca de se
utilizar recursos energéticos mais sustentaveis, com maior consciéncia e que preservem o meio
ambiente, muitos paises resolveram buscar outras formas de gerar a energia elétrica, fazendo
assim com que houvesse um aumento de investimento nas fontes renovaveis (VILELA,;
AFRANIO, 2011, p.13).

Com isso, as energias renovaveis tém-se destacado cada vez mais no cenario mundial e
principalmente a nivel nacional em detrimento das energias provenientes de combustiveis
fosseis. O Grafico 1 apresenta a participacdo de energias renovaveis na matriz energética
brasileira em comparacdo com o mundo, tendo como base o ano de 2018, onde podemos
observar que o Brasil tem uma participacdo maior de renovaveis em sua matriz energética em

relacdo ao mundo.

Gréfico 1 — Participacéo de renovaveis na matriz energética

Brasil (2017) 43,0%
Mundo (2016) 13,7%

OCDE (2016) EN&DO

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Renovaveis = Nao renovaveis

Fonte: EPE (2019).

O Gréfico 2 apresenta a participacao das energias renovaveis de 2009 até 2018 na Oferta Interna
de Energia (OIE).
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Gréfico 2 — Participacéo das energias renovaveis na OIE

47%
45%

43%
39%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: EPE (2019).

A Tabela 1 mostra a producédo primaria de energia por fonte a nivel estadual em comparacéao

com o Brasil.

Tabela 1 — Producéo de energia primaria por fonte, Espirito Santo x Brasil

: Espirito Santo (%)
2008 2009 200 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Néo Renovével 838 70 887 919 917 919 932 936 944 937
Petrdleo 572 &6 M7 128 138 131 MG 78 193 78
Gés Natural 66 134 120 191 179 197 186 159 150 159
Outros Nao Renovéveis 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Renovavel %2 20 N3 81 83 81 68 64 56 63
Energia Hidrdulica 12 23 11 08 09 08 06 03 03 04
Lenha 12 26 13 07 08 07 06 07 06 06
" Produtos da Cana-de-aciicar 44 52 23 18 16 17 13 11 05 18
Lixivia 94 127 65 47 50 48 43 41 40 41
Outros Renovéveis 07 02 o1 00 01 o1 01 01 01 01
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Energético =]
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Néo Renovével 521 538 530 548 547 542 565 518 585 592
Petréieo 397 420 421 425 417 405 428 441 442 448
Gés Natural 90 87 90 93 100 108 116 122 128 13
Outros Ndo Renovveis 33 31 20 30 30 28 20 17 15 12
Renovivel 479 462 410 452 453 458 435 421 415 408
Energia Hidréulica 134 140 137 144 138 130 18 108 111 105
Lenha 124 12 103 11 10 95 91 87 18 17
Produtos da Cana-de-acicar 18,0 186 193 16,9 17,6 191 181 176 17.2 16,9
Lixivia 22 93 24 24 28 25 21 28 28 29
Outros Renovéveis 09 10 13 14 15 1§ 18 22 25 28
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: ASRP (2018).

Dentre essas energias renovaveis, a energia solar € a que possui grande potencial e vem sendo a
fonte de muitas pesquisas e investimentos ao longo do tempo, a nivel mundial a Figura 1 mostra o

mercado fotovoltaico no mundo.
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Figura 1 — Mercado fotovoltaico no Mundo

O Brasil instalou
1,2 GWem 2018,
totalizando
2,4GWde
capacidade
instalada
acumulada.

Quais paises investiram
mais em energia solar
fotovoltaica em 2018?

@ 1°China 450GW Bl 1°china 176,1GW
mp 2 India 108GW BE 2 fuA 62,2GW
g 3°USA 10.6GW ® 3°Japao 560GW

e 4°Japio 65GW B 4°Alemanha 454 GW
5° Australia 38GW s =g India 32.9GW
MR 6°Alemanha  30GW | B R 20,1GW
BB 7°México 27GW £F% 7% Reino Unido 130GW
e} 8°CoreladoSul 20GW 8° Austrilia  113GW
9° Turquia 1,6 GW I B % Franca 2.0GW
= 10°Holanda  13GW ®, 10°CoreladoSul 7.9 GW

Fonte: Absolar (2019).

No Brasil, a energia fotovoltaica obteve um grande crescimento em relacdo a 2017, como se pode
observar na Tabela 2, onde, em comparagdo com outras energias, ela foi a que obteve um maior

crescimento em 2018.
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Tabela 2 — Variacdo da energia nacional 2017/2018

Fonte (Mtep) 2017 2018 A18117
Energia hidraulica’ 35,0 36,5 4.1%
Biomassa da cana 49.8 50,1 0,7%
Lenha e carvao vegetal 24,0 24 1 0,6%
Edlica 3.6 42 14,4%
Solar 0,072 0,298 316,1%
Lixivia e outras renovaveis 13,8 154 11,8%
Petréleo e derivados 106,3 99,3 -6,5%
Gas natural 37.9 359 -5,4%
Carvao mineral 16,8 16,6 -0,9%
Uranio (U;0g) 472 472 -0,5%
Outras ndo renovaveis 1,8 1.8 -0,1%

* Inclui importacéo de eletricidade oriunda de fonte hidraulica

Fonte: EPE (2019).

No Espirito Santo, gracas ao Programa Bairro Solar, que é uma acdo da concessionaria de
energia elétrica EPD ES, antiga EDP Escelsa, apoiado pelo do Governo do Estado do ES, por
meio da entdo Agéncia de Servicos Publicos de Energia (Aspe), utilizando recursos do
Programa de Eficiéncia Energética das empresas de Distribuicdo de Energia Elétrica (PEE)
estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a energia solar evitou o

consumo de energia elétrica de mais de 200 kWh, como pode se observar na Tabela 3.
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Tabela 3 — Capacidade instalada solar térmica no Espirito Santo

Municipio Bairros Unidades residencials ef&ﬁ;";:{::&":m%
Serradouradal, llelll | 2149 | 106.161
Serra Eldorado | 218 | 10.769
Novo Horizonte l 179 | 8.843
. |acarenema 288 14.227
v Jabaeté 909 44905
P — Prolar : 08 , 4.841
ltangud 240 { 11.856
Castelo Cava Roxa 12 l 5.533
s Nova Palestina | 26 | 1284
Estrelinha l 21 | 1.037
Total 4.240 209.456
Poténcia Solar Térmica Instalada (KW,,) 5_936

OBS: Adotou-se o consumo médio mensal de 190 KWh por residéncia. Verifica-
se uma reducdo de 26% no gasto de energia com a instalacdo dos painéis.

0BS2: Capacidade instalada solar térmica no Espirito Santo quando estiver
totalmente concluido, por meio do Programa Bairro Solar.

Fonte: ASPE (2016).

Essa energia € gerada pela luz irradiada do sol, ou seja, € abundante na natureza e nao polui o
meio ambiente. No ramo da energia solar, pode-se destacar a energia solar fotovoltaica, uma
energia obtida da conversdo da luz do sol em eletricidade. Além de gerar eletricidade para

consumo, a energia solar fotovoltaica possui inumeras aplicacoes.

Sendo assim, esse projeto propds a implementacédo e simulagdo de um painel fotovoltaico, cuja
carga € um motor CC, que foi acoplado a um veiculo elétrico, utilizando o software MATLAB.
A Figura 2 apresenta o esquematico a ser simulado.
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Figura 2 — Esquematico a ser simulado

MPPT

nv nv

4V

100W
2x30W

24V

Bateria estaciondna
Litio

Fonte: Producéo do proprio autor.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Simular e analisar um sistema fotovoltaico isolado e assim obter um melhor entendimento sobre

o funcionamento desse tipo de sistema.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Fazer uma breve revisao bibliografica de cada elemento do sistema individualmente
para obter um melhor entendimento sobre cada um deles.;
e Modelar e simular o sistema composto pelo painel fotovoltaico, mppt, bateria e carga,

simulando diferentes condic¢des de operagdo do sistema.

1.3 Justificativa

Um veiculo elétrico solar obtém parte da energia para o seu movimento através do Sol, energia
essa captada atraves de painéis fotovoltaicos. Além disso, ndo polui o meio ambiente, é bastante

abundante na natureza e serve para locomocao de pessoas.

E importante obter o melhor uso desses painéis fotovoltaicos e consequentemente do sistema

fotovoltaico, para que assim o motor funcione com sua maxima capacidade, que a bateria possa
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se manter carregada por tempo suficiente e assim obter o melhor desempenho possivel do

veiculo elétrico.

Assim, essa simulacao visa ver o funcionamento desse sistema fotovoltaico e das partes que o

compdem, para obter resultados satisfatorios.

Para isso, este trabalho foi dividido em algumas partes. No capitulo 2, serd descrito um pouco
sobre o funcionamento de cada componente necessario para simulacdo. O capitulo 3 mostrara
sobre cada parte da simulacdo e como foi modelado cada componente. No capitulo 4 alguns
resultados da simulacgdo serdo apresentados e, por fim, no capitulo 5 serdo feitas a conclusdo e

a indicacdo de trabalhos futuros para esse projeto.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Para a execucdo desse projeto a utilizacdo de equipamentos se faz necessario, assim dividindo-
se a simulacdo em duas partes tem se o sistema solar fotovoltaico, que sera responsavel por

gerar e alimentar o nosso motor de carga do veiculo elétrico.

2.1 Veiculo Elétrico

De acordo com Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2015):

Veiculos elétricos sdo aqueles acionados por pelo menos um motor elétrico. Eles
podem reduzir consideravelmente desperdicios evitaveis de combustiveis fésseis, sdo
muito mais eficientes que os convencionais acionados exclusivamente por motores de
combustdo interna. Além disso, veiculos elétricos também podem produzir efeitos

consideraveis no sistema elétrico interligado do Brasil.

Existem dois tipos de veiculos elétricos. Os puramente elétricos, onde a propulsdo é somente
elétrica, ndo havendo motor a combustdo. E os hibridos, que por sua vez, sdo intermediarios,
sendo aqueles que combinam um motor a combustdo interna com um ou mais motores elétricos
para propulsdo (BNDES, 2015, p. 296 — 297).

Com o funcionamento através do propulsor elétrico, o modelo de veiculos com motores
elétricos utiliza energia quimica que ficam localizadas nas baterias recarregaveis, que é
convertido em energia elétrica, que por sua vez, convertera em energia mecanica, possibilitando
a movimentacédo do veiculo (RODRIGUES, 2016).

Apresenta um torque mais elevado na partida e em baixas rotacdes, por esse motivo ndo ha
necessidade de fazer a troca de marchas. O cambio é usado apenas para selecionar a ré. Em
geral, os motores a combustdo tém uma faixa de rotagdo na qual se encontra o pico de torque.

Em um motor elétrico automotivo, a forca esta disponivel o tempo todo (CHIPTRONIC,2018).

No inicio do século XX, os veiculos elétricos dominavam o mercado automotivo. Porém, a
pequena capacidade de armazenamento das baterias, seu peso e o tempo elevado para carga
limitaram o uso deles ao atendimento de necessidades especificas como o transporte em areas

restritas.
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No fim do século XX, a preocupacdo com a sustentabilidade ambiental motivou o
ressurgimento do interesse pelo veiculo elétrico. O Rio-92 marcou o despertar de maior
conscientizacao global pela melhoria da qualidade do ar nas cidades, pela reducéo das emissdes
de gases de efeito estufa e pela substituicio de combustiveis fosseis por energias
alternativas. Em 1997, foi lancado no Japéo o primeiro veiculo hibrido produzido em massa, 0
Toyota Prius (BNDES, 2015, p. 301).

O interesse em reduzir os gases do efeito estufa, faz com que o setor automotivo atualmente

seja alvo de muitos estudos e incentivos de politicas energéticas e ambientais.

Existem algumas barreiras quanto ao uso do veiculo elétrico, atualmente 0 mesmo nao tem uma
presenca forte no mercado essencialmente pelo fato de a tecnologia que é utilizada nestes
veiculos estar ainda em uma fase prematura, a seguir sdo relacionados as principais barreiras
enfrentadas:

e Custo de aquisicao;

e Autonomia — baixa autonomia nao lhes permite mais que 200 km;

e Tempo de recarga (PORCHERA; LOSS; MIRANDA, LEAL, 2014, p. 7 - 8).

2.2 Sistema Solar Fotovoltaico

A composicdo de um sistema fotovoltaico depende do tipo de aplicacdo que 0 mesmo tera.
Porém, existem alguns itens principais que podem compor esse sistema, que sao:

a) Painel solar fotovoltaico;
b) Controladores de carga;
c) Baterias;

d) Inversores (ARAMIZU; JULIANA, 2010, p.40).
2.2.1 Painel Solar Fotovoltaico

Segundo Almeida, Rosa, Braz, entre outros, “Os painéis solares sdo 0s principais componentes

do sistema fotovoltaico de geracdo de energia”.
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Antes de qualquer coisa é importante diferenciar células, modulos e painéis fotovoltaicos. A
combinacdo de células em série e/ou paralelo, dependendo das tensbes e/ou correntes
determinadas em projeto, forma um modulo fotovoltaico, e a combinagdo desses médulos
também em série e/ou paralelo forma o painel fotovoltaico. A Figura 3 exemplifica essa
diferenga entre eles.

Figura 3 — Célula, mddulo e painel fotovoltaico

Célula Modulo Painel

Fonte: Aramizu (2010).

De acordo com Casaro e Martins (2008, p. 142):

O modelo real de uma célula fotovoltaica pode ser representado por um circuito
composto por uma fonte de corrente, um diodo e dois resistores, Rs e Rp, que
modelizam respectivamente as perdas de tensao e corrente. Rs € a resisténcia em série

e se origina da resisténcia do material semicondutor e Rp € a resisténcia em paralelo

e representa as impurezas e defeitos da estrutura.

A Figura 4 representa o circuito citado.
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Figura 4 — Célula fotovoltaica equivalente real

Rs i
AN

Is
Lo C‘D ¥ t 3 R{, F v

Fonte: Producéo do proprio autor

A corrente que chega na carga € determinada pela equacéo (1).

(V+IRs) V+ IR

(1)

Onde:

V, | — Tens&o e corrente nos terminais de saida da célula fotovoltaica;
loh — Fotocorrente;

la — Corrente de saturagdo reversa da célula fotovoltaica;

q — Carga do elétron, 1,6x10*° C;

n — Fator de qualidade da jungéo p-n;

k — Constante de Boltzmann, 1,38x102% J/K;

T — Temperatura ambiente, em K.

Para um nivel de irradiagdo solar igual a 1000 W/m? e temperatura igual a 25°C de operac&o da

célula, a Figura 5 mostra uma curva | x V de uma célula fotovoltaica.
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Figura 5 — Curva | x V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Aramizu (2010).

2.2.2 Reguladores ou Controladores de Carga

Nas instalacdes fotovoltaicas, a funcdo do regulador é a de proteger as baterias contra as
sobrecargas do sistema. Ele também impede que a bateria continue a receber carga do painel
solar uma vez que este tenha alcancado a sua carga maxima, 0 que previne que a bateria se
venha a deteriorar por meio de gaseificacdo ou aquecimento, o que encurtaria a sua vida util

(PEREIRA; OLIVEIRA, 2015, p. 119-121).

Em nivel de tensdo existem 4 parametros necessarios para o regulador:

a) Tensdo de corte de sobrecarga, Vs— tensdo maxima que o regulador permite que a
bateria atinja;

b) Tensé&o de recarregamento de carga, Vrc— valor de tensdo ao qual o regulador volta a
ligar o gerador fotovoltaico a bateria;

c) Tens&o de corte de descarga profunda, Vsda— valor de tenséo da bateria abaixo do qual
se interrompe o abastecimento de eletricidade as cargas de consumo;

d) Tens&o de recarregamento da descarga, Vrd — valor ao qual se estabelece de novo o

consumo.
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A Figura 6 exemplifica bem esses niveis de tenséo.

Figura 6 — TensGes de regulacdo do regulador

Tensdo (V)
Regulagdo de tensio l
L e e e e e i e
1 Intervalo da regulagdo de tensao i Vre
v Tensdo de reli agao da carga

Intervalo de desngagéc«da carga \/\/\/ Vrd
Vsd |- o an: e i

Tensdo de deshqagao da carga

A
\

Carga Descarga

Fonte: Pereira e Oliveira (2015)

Nesse projeto utiliza-se um conversor CC — CC que séo sistemas formados por semicondutores
de poténcia operando como interruptores, e por elementos passivos, normalmente indutores e
capacitores que tem por fungéo controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma
fonte de saida (PETRY, 2011, p. 3). A Figura 7 mostra o diagrama elétrico e a forma de onda

de um conversor CC baésico.

Figura 7 — Diagrama elétrico e forma de onda de um conversor CC bésico

2o,

Vo /N

Vi Ro > Vo Vi

o
Ll

N

Ton Ts

Fonte: Petry (2011)

Existem alguns tipos de conversores CC — CC, os principais sao:
e Conversor Buck — conversor abaixador de tensdo, onde a tensdo na entrada &€ maior

que na saida;
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e Conversor Boost — conversor elevador de tensdo, onde a tensdo na saida é menor

que na entrada;

e Conversor Buck — Boost — conversor que pode operar como abaixador ou elevador

de tensao.

Nesse projeto o conversor utilizado sera do tipo Boost, cujo diagrama elétrico pode ser

visto na Figura 8.

Figura 8 — Conversor Boost
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Fonte: Petry (2011).

As principais caracteristicas do conversor Boost sdo:
e Pode apenas aumentar a tensdo na saida;
e A corrente de saida e descontinua;
e A corrente na entrada tem boa qualidade (PETRY, 2011, p. 8).

Para um funcionamento otimizado, é necessario manter o sistema fotovoltaico operando no
ponto de méaxima poténcia. Para isso, utiliza-se um regulador do tipo MPPT (Maximum Power

Point Tracker).

Este regulador permite aproveitar a energia produzida, situando o ponto MPP na méxima
poténcia, que corresponde aos valores de tensdo maxima (Vmax) € corrente maxima (Imax)
mantendo um valor de tenséo superior ao da bateria, fazendo assim com que seja um regulador
que ndo desperdica energia e opera na sua maxima eficiéncia (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015,
p. 128-130).
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2.2.3 Inversores

O inversor CC — CA é o dispositivo eletrdnico responsavel pela conversdo de grandezas de
corrente continua (CC), em grandezas de corrente alternada (CA) (ARAMIZU; JULIANA,
2010, p. 41).

A energia elétrica na saida dos mddulos fotovoltaicos é em corrente continua (CC). Isto
inviabiliza a sua aplicacdo direta na maioria dos equipamentos que trabalham, somente, em
corrente alternada (CA). Para a solucéo deste problema, empregam-se 0s inversores, capazes
de realizar a conversdo desta tensdo continua para um valor de tensdo em CA.
Um inversor possui dois tipos de aplicacdes:

a) Sistemas isolados;

b) Sistemas ligados a rede elétrica.

Nos equipamentos atuais € usado para 0 controle dos dispositivos programaveis o
microcontrolador ou o DSP (processamento digital de sinal), que registram as medidas e as
condicdes de entrada e saida para realizar o controle da ponte do inversor. Com este controle,
pretende-se alcangar sempre o ponto maximo de poténcia que se modifica em fung¢do do nivel

da radiacdo e temperatura (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015, p. 138-142).
2.2.4 Baterias

As baterias eletroquimicas sdo uma importante forma de armazenamento de energia que pode
ser utilizada em sistemas fotovoltaicos, pois elas sdo capazes de transformar diretamente
energia elétrica em energia potencial quimica e posteriormente converter, diretamente, a
energia potencial quimica em energia elétrica. Elas sdo classificadas em duas categorias:
Baterias primarias que sao dispositivos eletroquimicos que, uma vez esgotados os reagentes
gue produzem a energia elétrica, sdo descartadas. Ja as baterias secundarias podem ser
regeneradas, ou seja, através da aplicacdo de uma corrente elétrica em seus terminais pode-se
reverter as reacdes responsaveis pela geracdo de energia elétrica e assim recarregar novamente
a bateria. Os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica utilizam acumuladores
secundarios, ou seja, baterias que podem ser recarregadas. Entre inimeros tipos de baterias
secundarias as mais comuns sdo as chumbo-4cido e as niquel-cadmio (BRAGA, 2008, p. 31-
32).
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Portanto, as baterias sdo os elementos armazenadores de energia. A partir disso, é possivel
alimentar a carga em condi¢Bes nas quais ndo ocorre a produgdo de energia nos painéis
fotovoltaicos. Isso ocorre, por exemplo, em dias nublados ou chuvosos, ou durante a noite.
(ARAMIZU; JULIANA, 2010, p. 41).

2.3 Motor Sincrono

Um motor sincrono nada mais € do que um motor alimentado por corrente continua (CC),
sendo esta alimentacdo proveniente de uma bateria ou qualquer outra de alimentacdo CC. A sua
comutacdo pode ser através de escovas ou sem escovas (brushless) (SILVEIRA; CRISTIANO,

2017). A Figura 9 mostra essa diferenga na comutagéo.

Figura 9 — Motor sem escovas e com escovas

Campo A
Campo ) rmadura
Magnético Magnético

Comutador

Esoovase Carbono

Fonte: Silveira e Cristiano (2017).

O funcionamento de um motor de corrente continua (MCC) esté baseado nas forcas produzidas
da interagdo entre 0 campo magnético e a corrente de armadura no rotor, que tendem a mover
0 condutor num sentido que depende do sentido do campo e da corrente na armadura (regra da

méo direita). O motor utilizado no projeto sera o do tipo brushless, sem escovas.
2.3.1 Motor Sincrono sem Escovas

Os motores sem escovas ou Brushless usam um imé permanente incorporado no conjunto do
rotor. Eles podem usar um ou mais dispositivos de Efeito Hall para detectar a posicao do rotor

e uma eletrénica de acionamento associada a ele controla a rotacdo do eixo (velocidade). Os


https://www.citisystems.com.br/motor-cc/
https://www.citisystems.com.br/corrente-continua/
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motores Brushless sdo similares aos motores CA, mas sdo comutados eletronicamente de modo
que possam ser alimentados em CC. A comutacdo sem escovas (Brushless) é mais eficiente,
requer menos manutencédo, gera menos ruido e tem uma maior densidade de poténcia e faixa de
velocidade se comparado ao motor de comutacdo escovada. No entanto, a eletronica dos
motores brushless geralmente contribuem para o seu custo de aquisi¢do, que também possuem
maior complexidade e maiores limitagdes ambientais (SILVEIRA; CRISTIANO, 2017).

2.4 Concluséo

Neste capitulo, foi apresentado o embasamento teérico necessario para a realizagdo desse
trabalho, os elementos que contém a simulacdo e a sua importancia para a realizacdo desse

projeto.


https://www.citisystems.com.br/manutencao-industrial-como-funciona/
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3 SIMULACAO DO SISTEMA

Como ja informado, o software usado para simulacdo do sistema fotovoltaico é 0o MATLAB
2019a/Simulink, para fazer a simulacdo o sistema foi dividido em vérias partes, e elas serdo

mais bem abordadas adiante.

3.1 Painel Solar

Os dados utilizados para simulacdo do painel solar vieram do Painel Solar 50W M-Si-16 V

Flexivel, da marca SolarPro Engenharia, que € mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Painel solar utilizado

Fonte: SolarPro Engenharia (2019).

O painel é flexivel, o material que o compde é silicone monocristalino, a poténcia maxima
fornecida por ele é de 50 W e sua eficiéncia é de 21, 3%. A tensdo e a corrente no ponto de
maxima poténcia, a tenséo de circuito aberto e a corrente de curto circuito s&o:

e Vmp=17,6V,

e Imp=2,84A;

e Voc=21,6V,

e Isc =3, 05A.



Para simular o painel, foi utilizado um bloco da biblioteca do Simulink, cujo nome é
PV Array e que pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Bloco Painel Solar

PV Array

Fonte: MathWorks (2019b).

Ao clicar no modelo ele abre uma janela, onde podem ser inseridos 0s parametros a cerca do
painel e nessa mesma janela € possivel plotar algumas curvas | X V e P x V, variando a

temperatura e mantendo a irradiancia a 1000 W/m? ou variando a irradiancia e mantendo a
temperatura a 25°C, como pode se observar nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Variando a Temperatura e Irradiancia a 1000 W/m?
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 13 — Variando a Irradiancia e Temperatura a 25°C
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

3.2 Bateria

Para simular a bateria o modelo utilizado foi o da Bateria Estacionaria Heliar Freedom DF300
(30 Ah /26 Ah), da NeoSolar. A Figura 14 mostra 0 modelo da bateria utilizada.

Figura 14 — Bateria

Fonte: NeoSolar (2019).

33



34

A tensdo nominal da bateria é de 12V, na simula¢do serdo usadas trés baterias de 12V, cuja
tensdo nominal sera de 36V e (90 Ah/78Ah).

No Simulink o bloco utilizado também pertence a sua biblioteca, cujo nome é Battery e pode
ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Bloco bateria
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Fonte: MathWorks (2019b).

Ao clicar ela gera uma janela para insercdo dos parametros da bateria, assim € possivel plotar
gréficos acerca da bateria que podem ser observados na Figura 16.

Figura 16 — Descarga Tensdo x Tempo
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35

3.3 Conversor

O conversor utilizado € o modelo de 1500 W 30 A DC-DC high current DC constant current

power supply module of electric booster-booster, e € mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Conversor DC-DC

Fonte: Mercado Livre (2019).

Para simular o conversor foi utilizado um modelo sugerido pelo préprio Simulink com algumas
modificacOes para que fosse possivel se adaptar o projeto e pudesse se obter algum resultado,
esse circuito € mostrado na Figura 18. Ao digitar o comando Power_BoostConverter na janela
de comando do Matlab, com componentes encontrados na biblioteca do Simulink, o circuito

original pode ser visto em APENDICE A.

Figura 18 — Conversor
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Sendo assim os valores usados nos componentes acima foram:
a) Ci:R=1mQ e C=100uF;
b) L:R=0.1 Qe L=250uH;
c) Cout: R =1mQ e C=200uF
d) Load: R =3Q.

3.4 MPPT

O MPPT utilizado é o foi BlueSolar Charge Controllers MPPT (150/45) da Victron Energy,

mostrado na Figura 19.

Figura 19 — MPPT
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Fonte: Victron Energy (2014).

O modelo utilizado pode trabalhar com baterias de 12 V, 24 V ou 48 V, tem uma eficiéncia
maxima de 98%. Corrente nominal de carga é de 45 A e a poténcia nominal do painel para
placas de 24 V é 1300 W.

O MPPT pode ser implementado de algumas maneiras diferentes de acordo com o método

utilizado, os principais métodos de MPPT que existem séo:

e Pertube e Observe (P&O): que produz uma perturbagédo na variavel de controle (tenséo
ou corrente);

e Variacdo da Condutancia;

e Método de razdo ciclica fixa: € o mais simples dos métodos por ndo existir

realimentacéo e controle;
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e Método da tensdo constante: método de simples implementagdo e requer apenas um
medidor de tenséo;

e Método da condutancia incremental: se baseia nos valores de condutancia instantanea e
incremental do arranjo;

e Método de oscilagdo do sistema: baseado no principio da méaxima transferéncia de
poténcia e utiliza oscilagbes para determinar o ponto de 6tima operagé&o.

Para modelar o MPPT no Simulink o método utilizado foi o método da variacdo da condutancia.
Este método consiste na variacdo do ponto de atuagdo do sistema em torno do ponto da tenséo
de maxima poténcia do sistema FV (VMP), sendo observado pelas derivadas instantaneas de
poténcia e tensdo. Assim, para dP/dV > 0, o sistema passa a atuar em um ponto no qual V é
maior que o anterior e, para dP/dV < 0, o sistema atua em um ponto com V menor que o anterior.
Entdo, este método atua na verificacdo do declive da curva de poténcia em funcédo da tensdo, de
forma a encontrar o ponto de poténcia méaxima, no qual o declive é zero (ALBUQUERQUE et
al., 2012, p. 2), que pode ser observado na Figura 20, assim como no fluxograma desse método

na Figura 21.

Figura 20 — Ponto de méaxima poténcia
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Fonte: Albuquerque e outros (2012).
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Figura 21 — Fluxograma do método da variacdo da
condutancia
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Fonte: Albuquerque e outros (2012).

Utilizando o bloco MATLAB function (MPPT AND BOOST CONVERTER FOR PV, 2019),
implementado pelo professor Dr.Naki Guler, da Universidade Gazi, na Turquia, e controlado
por um cédigo visto no APENDICE B, pode-se implementar esse método para o0 MPPT. Além
disso, um bloco chamado PWM Generator, foi colocado na saida desse bloco e cuja funcédo é
gerar pulsos para conversores de modulacdo por largura de pulso (PWM). O bloco serad usado
para disparar o dispositivo de comutacdo forcada (IGBT). Sendo assim, esse bloco é mostrado

na Figura 22.

Figura 22 — MPPT
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Fonte: MPPT and Boost Converter for PV (2019).



3.5 Inversor e Motor

O motor utilizado foi adquirido na Wind Bike. O modelo é Kit Conversdo Bike Elétrica 600 W
36 V Dianteiro Wind Bikes, que possui um controlador de velocidade do modelo KT36ZWSM-

GP13CF, isso pode ser observado na Figura 23. A poténcia nominal do motor € de 600 W e

opera com tenséo de 36 V.

Figura 23 — Motor

Fonte: Wind Bikes (2018).

Para modelar o motor, o controle de velocidade e o inversor, foi utilizado um Unico bloco do

Simulink chamado Brushless DC Motor Drive, que pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Motor DC trifasico
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Fonte: MathWorks (2019b).
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Porém esse bloco possui uma entrada trifasica, 0 que ndo seria muito util nessa modelagem,
assim, foi feita uma pequena mudanca na sua entrada, o tornando entrada monofasica, como

pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 — Motor DC monoféasico
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Fonte: MathWorks (2019b).

3.6 Entrada do Painel e do Motor DC

Para a entrada do bloco do motor dois parametros serdo controlados, a entrada SP que € o ponto
de ajuste da velocidade em rpm e 0 Tm que é o Torque de carga. Ja na entrada do painel solar
0s parametros controlados sdo Ir que varia a irradiancia e T que varia a temperatura. Para
controlar essas entradas o bloco utilizado sera o Stair Generator, cujo modelo pode ser visto na

Figura 26.

Figura 26 — Stair Generator

Fonte: MathWorks (2019b)

Para irradiancia, foi usada uma média de variacdo do municipio de Vitéria, até 0 més de
novembro, como pode ser observado na Figura 27, que teve um pico em fevereiro de
6,54 kWh/m?.
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Figura 27 — Variacdo de irradiancia
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Fonte: Cresesb (2019).

A temperatura foi usada uma média de temperatura do més de novembro que variou entre
20 °C a 35°C.

3.7 Sistema Completo

As Figuras 28, 29 e 30 mostram como ficou toda simulacdo, quando se junta todos os blocos

citados anteriormente, e onde cada Scope foi localizado para que houvesse resultados e
medic¢es interessantes.



Figura 28 — Parte 1 Simulagdo
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Figura 29 — Parte 2 Simulagédo
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Figura 30 — Simulacéo Parte 3
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3.8 Conclusao

Neste capitulo foi mostrado como cada elemento da simulacdo foi modelado em cada parte e

os valores utilizados para isso.
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4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Para os resultados dois cenarios diferentes foram simulados. No primeiro caso a bateria esta
descarregada e o painel ira alimentar todo o sistema. O segundo caso o painel sera retirado para
simular dias de chuva ou quando j& estiver de noite e o painel ndo podera ser usado e a bateria
alimentard a carga, para todos esses cendrios a capacidade de descarga da bateria utilizado foi
0 de 90 Ah.

4.1 Bateria Descarregada

Nesse primeiro cenario o tempo de amostragem € de T = 30 e capacidade de descarga de 90
Ah. Sendo assim, a Figura 31 mostra o que ocorreu com o painel solar nesse tempo, e a Figura

32 mostra o Torque eletromagnético do motor e a velocidade do rotor em rad/s.

Figura 31 — Painel Simulado
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 32 — Torque e Velocidade
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Fonte: Producéo do préprio autor.

4.2 Sem Painel Solar

Nesse segundo cenario, T = 30 e capacidade de descarga de 90 Ah. Sendo assim, a Figura 33

mostra o que ird acontecer no motor.
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Figura 33 — Torque e velocidade com bateria
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram exibidos os resultados obtidos ao rodar o sistema fotovoltaico em alguns

cenarios que simulariam a prética.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Como se sabe, a energia solar vem apresentando um crescimento no mercado brasileiro. Os
veiculos elétricos embora ainda ndo tdo presentes no cenério, vem tendo um olhar mais atento
do mundo politico nos dltimos tempos, sendo assim, o uso de um veiculo elétrico, alimentado

por um painel fotovoltaico, é de grande importancia no futuro tecnoldgico.

Inicialmente, o modelo a ser simulado foi exibido e, assim, pode-se conhecer cada elemento
envolvido nesse sistema fotovoltaico. A partir disso, pode-se fazer um estudo acerca de cada
um desses elementos, foi necessario entender um pouco mais como funciona um painel
fotovoltaico, o MPPT, o conversor, a bateria, 0 inversor e motor, e bem interessante saber um
pouco mais sobre os veiculos elétricos e como eles surgiram. Tendo essas informac6es sobre
o0s elementos, as modelagens usadas no Simulink para cada um foram apresentadas e, em alguns
casos, como no painel e na bateria, pode-se observar suas caracteristicas a partir das

informacBes nominais fornecidas e, assim, observar como esses dois elementos se comportam.

Por fim, os resultados foram apresentados e, como se pode observar, ndo foram aqueles que se
esperavam 0 que mostra que esse modelo simulado, ainda carece de muitas mudancas e
variacdes para refind-lo melhor. Assim, observam-se situacoes e cenarios possiveis que poderao

seguir os resultados que o triclico podera oferecer.

5.2 Trabalhos Futuros

A partir do trabalho desenvolvido é possivel listar algumas sugestdes que poderdo ser usadas
em trabalhos futuros:
e Considerar mais painéis fotovoltaicos para simular um sistema com mais de uma placa
e como ele ira agir;
e Implementar outros tipos de MPPT, que possam obter uma maior eficiéncia e assim
fazer uma comparacéo entre eles;

e Implementar um conversor mais refinado e eficaz em relagéo ao que foi feito;
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e Comparar o cenério real com o simulado a partir de dados obtidos tanto simulado
quanto na pratica.

e Aumentar tempo e forma das simulagdes.
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APENDICE A — CONVERSOR BOOST — COMANDO
POWER_BOOSTCONVERTER

A Figura 34 mostra o circuito original do conversor Boost, sugerido pelo Simulink.

Figura 34 — Power Boost Converter
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APENDICE B - CODIGO MATLAB MPPT

function duty = MPPT algorithm(vpv,ipv,delta)

duty init = 0.1;
duty min=0;
duty max=0.85;

persistent Vold Pold duty old;
Vold=0;
Pold=0;
duty old=duty init;

end

P= vpv*ipv;

dv= vpv - Vold;

dp= P - Pold;

if dP ~= 0 && vpv>30
if dP < O
if dv < 0
duty = duty old - delta;
else
duty = duty old + delta;
end
else
if dv < 0
duty = duty old + delta;
else
duty = duty old - delta;
end
end
else
duty = duty old;
end

if duty >= duty max
duty=duty max;
elseif duty<duty min
duty=duty min;
end

duty old=duty;
Vold=vpv;
Pold=P;



