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RESUMO

Participar de competicdes durante o periodo de formag&o académica fornece a ocasido perfeita para produgéo de projetos praticos que poderiam ndo
ser exercidos em outra oportunidade. Desde a edi¢do de 2015 do Desafio Solar Brasil a equipe iniciou modificagdes em seu catamara de competicéo
com os principais objetivos de se apropriar da tecnologia empregada e disseminar o carater cientifico nos alunos durante a graduacdo. As
modificacOes sdo realizadas de forma gradativa, apresentando inovagdes a cada ano de competigdo. O presente artigo objetiva mostrar os trabalhos
iniciados na parte elétrica da embarcagdo em 2016 e que ainda sofrerdo aprimoramentos para os anos posteriores. As principais modificacoes
iniciadas englobam o desenvolvimento de um sistema de rastreamento da maxima poténcia disponibilizada pelo médulo fotovoltaico e
desenvolvimento do dispositivo carga eletronica para realizagéo de testes do estado do banco de baterias que sera utilizado.

Palavras Chaves: Carga Eletronica, Rastreamento Maxima Poténcia, Fotovoltaica.

DEVELOPMENTOFANELETRICALSYSTEMFORAPROPULSIONOFASOLARBOAT

ABSTRACT

Takingpart in competitions as anundergraduatestudentsupliesperfectocacions for thedevelopmentofpracticalprojectsonewouldn'thaveotherwise.
Sincethe 2015 editionof Desafio Solar Brasil, ourteamstartedworkingonmodifyingourcompetitionboatwiththemainpurposeofthetecnologyused, as well

as disseminatescientificcuriosity as undergrads. Thesemodifications are beingconductedgradually, bringing new

developmentstothecompetitionyearafteryear. Thisarticle'sobjectiveisto show theprojectswhich are currentlybeingdeveloped for theelectrical system
oftheboatwewillbetakingtothisyear'scompetition. The mainmodificationstarted include a Maximum Power Point Tracker for thephotovoltaic module
andthedevelopmentofelectronicloadwhichwillbeused in testsofthebatterybankused.

Keywords: ElectronicLoad, Maximum Power Point Tracking.

O objetivo principal deste trabalho é modificar e
aprimorar tecnologicamente o conversor CC-CC, que conecta
o0 painel solar a bateria, otimizando seu tamanho, eficiéncia e
utilizando o algoritmo de rastreio de maxima poténcia da
radiagdo solar. Este dispositivo é necessario para

l. INTRODUCAO

A preocupagdo ambiental, amplamente presente nas
discussdes tecnoldgicas, propulsiona a busca de novas

técnicas, limpas e eficientes para os meios de transporte,
como embarcacbes. Mesmo com a utilizacdo de motores
elétricos, a garantia de uma energia limpa acontece apenas se
a fonte primaria for renovavel.

Motivado pelo Desafio Solar Brasil, competicdo de barcos
movidos a propulsdo solar, a equipe do Laboratério de Fontes
Alternativas de Energia (LAFAE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), desenvolve elementos tecnoldgicos
aplicaveis a embarcacOes. Para este trabalho, utilizaremos a
energia solar fotovoltaica transformando a radiacdo solar em
energia elétrica.

compatibilizar as diferentes tensGes existentes entre os painéis
solares e 0 banco de bateria. Serd discutido também um
conversor para andlise e teste de bancos de baterias [2].

1. MATERIAISEMETODOS

A. Conversor Boost
A conversdo de energia nos sistemas fotovoltaicos é
irregular, visto que o sistema depende majoritariamente de

fatores como temperatura e radiacdo solar sdo condigdes
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climéticas descontinuas. Além disso, o rendimento desta
conversdo ainda é baixo. Sendo assim, é muito importante
que durante as etapas da competicdo, 0s conversores
assegurem que o arranjo fotovoltaico opere sempre no seu
ponto de maxima poténcia, com o propdsito de garantir uma
alta eficiéncia durante o processo de conversdo de energia
solar em eletricidade.

Dessa forma, implementa-se um sistema MPPT
operando em conjunto com o conversor boost (figura 1) [4].0
controle do conversor serd modulado por largura de pulso de

acionamento do interruptor (Pulse-WidthModulation - PWM)

[8].

Figura 1 — Conversor Boost entrelacado desenvolvido pela equipe LAFAE

Estrutura do Boost Entrelacado

A estrutura do conversor boost entrelacado foi
escolhida em funcdo dos valores nominais de tensdo
especificados para o arranjo fotovoltaico e para o banco de
baterias, bem como para reduzir o ripple da corrente
absorvida do arranjo fotovoltaico, utilizando MOSFETS
para chaveamento. A implementacéo foi realizada de forma
que o valor de referéncia (\Vref) foi perturbado e, ap6s isso,
a poténcia foi verificada. No entanto, uma limitagdo na
tensdo de referéncia foi incluida, pois muitas vezes valores
elevados eram obtidos, fazendo com que quando fosse
preciso inverter o sinal do incremento, houvesse uma
grande demora na convergéncia [1][5].

A topologia utilizada (figura 2) apresenta um
inversor de ponte H trifasica utilizado para implementar um
conversor boost entrelagcado. Neste formato, os MOSFETS
inferiores agem como chaves normais e os MOSFETS
superiores, utilizam o diodo acima da ponte, mantendo-se
as chaves permanentemente abertas.

Figura 2 — Topologia do Boost DC-DC Entrelacado
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Técnica de Rastreamento Perturba e Observa

Os dois métodos de rastreamento mais utilizados séo
o algoritmo da condutancia incremental e o algoritmo de
perturba e observa (P&O). Na condutincia incremental,
temos que a derivada da poténcia em relacdo a tenséo € nula
no ponto de méxima poténcia.Com isso, precisa-se saber as
duas varidveis de entrada do nosso algoritmo, que neste caso
seriam tensdo e corrente. No algoritmo P&O, a légica é um
pouco mais simples, necessitando apenas de uma variavel — a
tensdo. Esse método consiste na observacdo de uma
perturbacdo na tensdo, de forma que esta seja aumentada ou
diminuida. Caso a poténcia fornecida pelo arranjo aumente, a
perturbacdo deverd se manter no mesmo sentido. Caso
contrério, a perturbacdo devera ser feita no sentido contrario
da curva de poténcia versus tensdo. O algoritmo de
rastreamento  escolhido para este trabalho foi o
P&O e tem seu algoritmo apresentado a seguir [9] (figura 3).

Figura 3 — Algoritmode Rastreamento da Técnica P&O
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B. Carga Eletrénica

A andlise do banco de baterias é fundamental para
ampliar a eficiéncia de toda a embarcacdo. Para este projeto:
desenvolver uma carga eletronica compativel com o ciclo de
descarga das baterias; simular condi¢Ges de descarga analogas
as do banco de baterias utilizado no DSB; montar um
conversor CC-CC utilizando micro controlador que funcione
como carga eletrdnica; realizar teste e validagdo do
equipamento no banco de baterias a ser utilizado no Desafio
Solar Brasil.

Como condicéo inicial foi fixado que o teste deveria
ocorrer a poténcia constante de 1.5kW. Este valor foi baseado
na regra da competicdo. Como a energia armazenada na
bateria das embarcacGes deve ser de 1.5kWh, caso o teste de
descarga seja realizado a poténcia constante de 1.5kW, o
mesmo devera ter duragdo de aproximadamente 1 hora,
considerando 0s erros inerentes ao ensaio.

Outro valor fixado foi a tensdo de entrada, onde
sabe-se que as equipes participantes do DSB utilizam, em sua
maioria, baterias a base de chumbo acido, cujos valores
nominais de tenséo e corrente acumulada sdo, em geral, 12V e
40Ah respectivamente. De acordo com a regra, a tensdo
méaxima permitida é de 60V. Assim, considerando as
topologias possiveis para baterias de chumbo dentro da regra
da competicéo.

No que diz respeito ao circuito da carga eletrénica,
foi escolhido um conversor CC-CC Buck para realizar o

controle de descarga da bateria (Figura 4).

Figura 4 — topologia conversor CC-CC Buck
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II. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Conversor Boost

Dimensionamentos
O dimensionamento do conversor boost e dos MOSFET’s
utilizados foi baseado nos valores do sistema de embarcacdo
da equipe LAFAE(painéis e baterias). Os dados de ambos

podem ser visualizados nas tabelas | e 11 [3].

TABELA |- DADOS DA BATERIA MODELO LiFePO4

Tensdo do banco de baterza 77,
Tensao nominal 32V
Tensdo de saida minima 322V
Tensdo de saida maxima 588V
Corrente da bateria (/,,,) 10A

TABELA Il — ESPECIFICAGOES DO PAINEL SOLAR JINKO

JKM260P
Maxima poténcia (P yar ) 260 W
Tensdo de maxima poténcia ( M up) 31.1V
Corrente de maxima poténcia (Juy) 825V
Tensao de circuito aberto (7, ) 38.1V
Corrente de circuito aberto (1., ) 298A
Irradiancia 1000 "—"-ﬁ

TABELA Ill- DIMENSIONAMENTO DOSPARAMETROS DO

CONVERSOR BOOST

Faixa de Valor Nominal
valores
Poténcia 1EW
Duty Cycle 0a0.35
Tensido de 28.5-31.1V
entrada
Tensao de 31.3-42V
saida
Capacitor (C) 6800 pu~
Indutor (L) 1mH
Frequéncia 10 kHz
de
chaveamento
®
Periodo de 0.005s
chaveamento
(Ts)
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Os dimensionamentos dos pardmetros calculados
para o conversor estdo mostrados na Tabela Il1l. Valores de
capacitor e indutor foram escolhidos conforme proximidade

do que esta disponivel comercialmente.

SimulacGes

O gréfico a seguir (figura 5), mostra uma simulagio
feita no programa PSim, de uma variacao de irradiancia no
painel solar com o algoritmo de rastreamento de maxima
poténcia funcionando.

Figura 5- Gréafico de Rastreamento de Maxima Poténcia —
MPP.
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Tabelas Comparativas e Consideracdes Referentes aos
Boosts Simples e Entrelacados

Visando expor a escolha do boost entrelagado,
apresentamos valores quantitativos (tabelas 4 e 5), baseadas
em nossos testes e equagdes, comparando o boost simples
com o boost entrelacado. Nas consideracGes a seguir, ndo
foram relevadas as perdas por comutacao das chaves [5].

Tabela 4 — Comparativo Boost Entrelacado e Boost Simples

o i " ’E:; g;;ie(l:‘; o) 0.465821 3.7246
Py = Velp + 5511 s (W) 3.3348 8.8301
Py = Rpsls rms’ (W) 0.01259 0.1084
Py = CxVo* fo(W) 0.122 0.122

fa .100 (%) 98.46% 95,13%

T Po4PL+Pp+F 4Py

Tabela 5 — Comparativo Boost Entrelacado e Boost Simples

L(4) 2.7867 8.3661
Lueld) 1.7061 5.1185
AL (4) 0.1393 0.4183

I ms(d) 27863 8.3609
L) 1,0804 32415

Is ms(d) 1.7347 5,206

Iyms(4) 2.1804 6.5411

Consideracoes
Vantagens de um boost entrelacado:

As correntes distribuidas pelos indutores sdo
menores e isso faz com que as perdas relacionadas também
sejam menores.

A dissipacdo de poténcia sobre cada uma das chaves, também
se torna menor por conta da divisdo de corrente, devido ao
entrelacamento.

v Diminuir o ripple de saida da placa.
v" Diminuir perdas.

O boost é o tipo de conversor que utiliza 0 menor nimero
de componentes. Na aplicagdo especifica, em que utilizamos
uma tensdo de painel menor que a tensdo de bateria, ele se
torna vantajoso. A escolha pela configuracdo entrelagado,
apesar de aumentar o nimero de chaves, diminui as perdas
gerais, conforme mostrado na tabela.

B. Carga Eletronica

Geralmente, os testes de descarga em baterias séo
feitos a partir de trés métodos diferentes: descarga a corrente
constante, poténcia constante ou resisténcia constante. O
primeiro método é em geral realizado pelos fabricantes e
divulgados nos manuais de operacdo. As curvas de descarga a
corrente constante mostram o desempenho das baterias em
uma série de regimes de descarga. Peixoto [10], sugere
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métodos para a montagem e estimacéo de ciclos de descarga a
corrente constante.

Apesar da amplamente utilizado pelos fabricantes de
baterias, as especificacdes da comissdo técnica do DSB
sugerem que as melhores escolhas para avaliar as baterias que
participam da competicdo sdo o0s testes constantes e a
poténcia constante.

O primeiro porque 0 método se assemelha aquele ja
utilizado na Dutch Solar Challenge, competicéo que serviu de
inspiracdo para a criagdo do DSB. Nesta, uma resisténcia fixa
a calculada a partir do valor nominal do banco de baterias e
da poténcia estabelecida para a competicdo [11]. A equacédo
abaixo nos da resisténcia de referéncia:

= Vion
ref Pref

Andlises e Simulagdes

Uma forma alternativa a descarga constante é fazer o
ensaio utilizando a poténcia constante. Se fixarmos uma
poténcia de referéncia, nesse caso os 1,5 kW estabelecidos
pela regra da competicdo. A vantagem de se fazer o ensaio a
poténcia constante é que ndo é necessario estabelecer um
valor diferente de resisténcia para cada configuracdo de
tensdo diferente.

A analise das tensdes de entrada (Figura 6), ou seja,
tensbes fornecidas pelas baterias nas configuracbes de 12V
(vermelho), 24V (azul), 36V (verde), 48V(rosa) e 60V (laranja)
conforme foram escolhidos seguindo as especificacdes da
competicdo, expostos anteriormente. Analisando as tensées de
saida, é possivel perceber que elas convergem para o valor de
tensdo que ddo a descarga a poténcia de referéncia.

Figura 6 — Tensdes de saida
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Assim como a tensdo de saida, a poténcia também apresenta
um regime transitério curto e posteriormente estabiliza em
1500W conforme pretendido. E nesta poténcia constante que

a batera devera ser descarregada (Figura 7).

Figura 7 — Poténcia de saida
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A corrente de saida (Figura 8), que segue
qualitativamente a mesma tendéncia das curvas de poténcia,
j& que o projeto utiliza uma carga resistiva. O transitério
também dura 0,2 segundos, no entanto, a maior corrente de
pico excede os 200A. E necessario que os componentes
eletrénicos a serem montados suportem esta brusca variacéo e

corrente.

Figura 8 — Corrente de saida

Por fim, o controle de gate da chave MOSFET foi
feito por PWM (Pulse WidthModulation) a partir de um bloco
de cédigo de linguagem de programacdo C. Como deve-se
manter uma poténcia a descarga constante, o cddigo funciona
a partir do rastreio do ciclo de trabalho, baseado em uma
poténcia de referéncia, assemelhando-se com o método P&O

utilizado anteriormente.

Iv. CONSIDERACOES FINAIS
Os projetos desenvolvidos ao longo do ano corrente
terdo continuidade ap6s o término das competi¢cGes no

Desafio Solar Brasil, tendo em vista 0 melhoramento da
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tecnologia, sempre buscando solugcdes mais eficientes no
que concerne a maximizacdo da energia disponivel.
Alguns dos trabalhos serdo objeto de estudo de
monografias de integrantes da equipe, fomentando a
pesquisa cientifica. A documentacdo e publicagdo do
material produzido servird como embasamento para que
futuros membros da equipe desenvolvam o trabalho de

tornar a embarcacdo mais competitiva a cada ano.
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