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RESUMO

FACCHINELLO, Gabriel Grunitzki. Projeto de um Inversor com
Comando Auto-Oscilante para Emprego em um Sistema
Autébnomo de Bombeamento de Agua a partir de Painéis
Fotovoltaicos. 2014. TCC (Bacharelado em Engenharia Elétrica
— Area: Processamento de Energia Elétrica) — Universidade do
Estado de Santa Catarina, Joinville, 2014.

A expressiva expansao no desenvolvimento de tecnologias para
a utilizagcdo de fontes renovaveis de energia tem atraido atencao
das pessoas para investimentos de baixo custo e que preservem
0 meio ambiente. Este projeto baseia-se no conceito de
sustentabilidade, através do desenvolvimento de um sistema
fotovoltaico autbnomo que forneca energia de qualidade para
uma motobomba de agua. Relativo a este cenario de
crescimento e futuro promissor, este projeto busca trazer
beneficios para a area de processamento de energia elétrica.
Esse consiste no estudo e implementacdo de um inversor de
tensdo Push-Pull que englobe as caracteristicas de robustez,
baixo custo e exigéncia de pouca manutencdo. Além disso, ele
deve ser capaz de entregar energia com baixos niveis de
distorcao harménica para uma motobomba de agua submersivel
e estes resultados sugerem um prolongamento da vida util do
sistema. Complementarmente, serd realizado o projeto de um
circuito controlador de carga para o banco de baterias utilizado,
rastreando o Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) dos painéis
fotovoltaicos (PVs). A energia fotogerada pelos PVs é
processada inicialmente pelo circuito controlador de carga de
baterias com MPPT e a partir disso é processada pelo inversor
Push-Pull, para entédo ser fornecida a carga. Na parte inicial do
trabalho é realizado um estudo sobre aspectos relevantes da
energia fotovoltaica, aplicagbes e o panorama nacional desta
forma de energia. Uma vez definida a carga que sera utilizada, é
desenvolvido o projeto global de bombeamento, bem como séo
projetados o0s componentes relativos ao inversor Push-Pull
utilizado para a aplicacdo. Antes de realizar a implementacao
pratica do prototipo, sdo realizadas simulacdes com modelos de
semicondutores oferecidos pelos fabricantes e garantindo, dessa



forma, uma maior confiabilidade para a modelagem tedrica do
sistema obtido. Por fim, um prototipo de um inversor Push-Pull
ressonante paralelo, com comando auto-oscilante é construido e
capacitado para processar energia, a partir de quatro painéis em
paralelo fornecendo 520W, para alimentar uma motobomba de
agua de 240W. A partir disso, foi possivel verificar suas
caracteristicas e validar entdo o estudo desenvolvido ao longo do
trabalho.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Bombeamento de Agua.
Inversor Push-Pull. Controlador de Carga. MPPT.



ABSTRACT

FACCHINELLO, Gabriel Grunitzki. Project of an Inverter with
Self-Oscillating Control for use in an Autonomous System of
Pumping Water from PV Panels. 2014. TCC (Electrical
Engineer Baccalaureate — Area: Power Energy Processing) —
Santa Catarina State University, Joinville, 2014.

A significant increase in technologies development for the use of
renewable energy sources has attracted attention of people to
low cost investment and to preserve the environment. This project
is based on the concept of sustainability through the development
of an autonomous photovoltaic system to provide quality power to
a water pump. Relative to this growth scenario and promising
future, this project seeks to bring benefits to the power processing
area. This is the study and the implementation of a voltage
inverter Push-Pull encompassing, the characteristics of
robustness, low cost and low maintenance requirement.
Moreover, it must be capable of delivering power with low
distortion levels for a submersible water pump, in order to prolong
the life of the system. In addition, the design of a controller
charging circuit for the battery bank will be realized tracking the
maximum power point (MPPT) of the photovoltaic panels (PVs).
The energy photogenerated by photovoltaic panels is initially
processed by charge controller circuit with MPPT controller and
then, it is processed by a Push-Pull inverter, which provides
power for the load. In the initial part of the study, relevant aspects
of photovoltaic applications are shown and a Brazilian overview of
the use of this form of energy is performed. Once defined the load
to be used, the overall design of pumping system is developed,
as well as the components are designed for the Push-Pull
inverter. Before performing the practical implementation of the
prototype, simulations are carried out with models offered by
manufacturers of semiconductors and ensuring thus greater
reliability for the theoretical modeling of the system obtained.
Finally, a parallel resonant Push-Pull inverter prototype with self-
oscillating control is built, and able to process power, from 4
parallel photovoltaic panels powering 520W, to power a water
pump with 240W. By some tests it is possible to check its
features and then validate the models obtained during the work.



Key-words: Renewable Energy. Water Pumping. Push-Pull
Inverter. Charge Controller. MPPT.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A utilizacdo e estudos sobre energia elétrica pelos seres
humanos remonta o século XVII com Tales de Mileto [1] e desde
entdo parece ter se tornado indissociavel com praticamente tudo.
O progresso, as industrias, a imprensa, atualmente possuem
como base, ou “matéria-prima” principal a energia elétrica.

A dependéncia da expansdo econdmica e social em
relacdo a disponibilidade de energia € muito grande e este fato
faz com que a preocupacdo, estudos e investimentos no setor
energético dos paises tenha se tornado foco dentre muitas
secretarias e governos.

No Brasil a maior parte da energia gerada provém de
usinas hidrelétricas, seguida de fontes como termelétricas e
termonucleares [2]. Entretanto, com base na demanda e na
consciéncia ambiental, fontes alternativas de energia como
edlicas e solares fotovoltaicas tém ganhado um importante
espaco no mercado, tornando-se cada vez mais competitivas. O
custo da energia elétrica tem aumentado no decorrer dos
tempos, enquanto o valor para instalacdo de sistemas
fotovoltaicos faz o caminho inverso, diminuindo anualmente.

Os desafios enfrentados pelos governos para tornar
essas formas de geracdo de energia mais acessiveis sdo muito
grandes. Mudancas na tributacdo e planos de empréstimos
através do BNDES, de acordo com a classificacdo da forma de
geracao de energia utilizada, sdo alguns diferenciais observados
nos Ultimos anos no governo brasileiro, como forma de estimulo,
para as fontes alternativas de energia [3]. Essas politicas
obtiveram éxito na promocao da energia fotovoltaica em paises
como a Alemanha, que conseguiu consolidar um parque de 17,2
GW até 2010 [4], bem como em outros paises europeus como
Itdlia, Espanha, Portugal, e Republica Tcheca.

E interessante salientar que recentemente dia nove de
junho, a Alemanha bateu o recorde mundial obtendo mais de
50% de sua demanda elétrica diaria fornecida por geracéo
fotovoltaica. Nesse dia as usinas fotovoltaicas geraram 23,1GW
que foi suficiente para atender 50,1% da demanda do pais
naquele dia [5].
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De forma complementar, com a nova regulacdo da
ANEEL, que permite a injecdo de energia elétrica na rede em
troca de créditos em KWh na conta de luz, a geracéo
descentralizada sendo ela edlica e principalmente fotovoltaica,
tornou-se uma opg¢do interessante para 0s consumidores
residenciais brasileiros. Através deste gesto, além de diminuir os
gastos com energia elétrica consumida por meio de um sistema
gerador com durabilidade estimada em 25 anos [6], é possivel
contribuir com o meio-ambiente, reduzindo o impacto ambiental
causado pelo consumo de energia proveniente de fontes nédo
renovaveis.

Essa alternativa tem se tornado um atrativo a partir de
abril de 2012, quando a ANEEL publicou a resolu¢cao normativa
482/2012 que estabelece acesso de micro e minigeracéo
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica [6][7].

Como forma de incentivo a pratica, 6rgéos
governamentais disponibilizam na internet, guias explicativos que
com linguagem de féacil entendimento transmitem os passos de
projeto para a instalacdo de micro e minigeracédo. Esses passos
correspondem desde a definicdo de geragdo distribuida até
calculos da poténcia de um possivel microgerador que pode ser
instalado em determinada residéncia de acordo com seu
consumo mensal de eletricidade [7].

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho consiste no fornecimento de
energia c.a. para uma motobomba de 4gua em uma comunidade
rural isolada da rede elétrica. Para este fornecimento é
necessario que se armazene a energia produzida nos painéis em
um banco de baterias e, em seguida, se converta esta energia
c.C. em c.a. através de um circuito chamado inversor de tenséo.
A fim de se obter um armazenamento mais eficiente de energia
no banco de baterias, sugere-se a utilizacdo de um controlador
de carga.

Para aplicacdes de energia fotovoltaica em que a energia
deverd ser utilizada mesmo nos momentos em que nao houver
producao, se faz necessario 0 armazenamento em um banco de
baterias. Por conseguinte, a(s) bateria(s) que serdo utilizadas em
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um sistema de geracao fotovoltaico tem suma importancia para o
correto desempenho e eficiéncia da aplicacdo a que se destina.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um protétipo de
um inversor de tensdo Push-Pull capaz de englobar
caracteristicas de robustez', simplicidade?, baixo custo e pouca
necessidade de manutencdo. Além disso, sera feito um estudo
de um circuito controlador de carga que ter4d a funcdo de
controlar o método de carga do banco, de modo que se obtenha
melhor eficiéncia da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos
e, vinculado a isso, um melhor rendimento das baterias. Assim
sendo, haverd um prolongamento da vida atil das mesmas, uma
vez que o nivel de descarga sera controlado e suas recargas
serdo efetuadas respeitando-se os requisitos dos fabricantes.

Na Figura 1 esta apresentado o esquemaético do sistema
de geracao fotovoltaica que sera abordado neste trabalho.

Figura 1: Sistema de geracao fotovoltaica para aplicacdo em
bombeamento de agua

P.V.

Controlador

de carga T PUSH-PULL _(O)%

TBateria(s) Bomba

Fonte: O autor

Complementarmente, a aplicagdo deste sistema se
estende a locais ndo atendidos pela rede elétrica, regides de
dificil acesso ou onde a instalacéo de linhas de distribuicdo ndo é
economicamente viavel.

Dessa forma, o sistema desenvolvido devera englobar
simplicidade, robustez e baixo custo, extraindo dos painéis a

! “pe constituicdo resistente; que suporta fadigas; forte; vigoroso
] [8]

L “Qualidade do que é simples, do que nao apresenta dificuldade ou
obstaculo [...]" [8]
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maxima poténcia de acordo com critérios de MPPT. Vale
ressaltar que apenas 0 circuito inversor sera implementado na
pratica neste trabalho. A partir disso, sera possivel retirar
resultados praticos e analisar a qualidade das formas de onda
utilizadas para alimentar a motobomba de agua submersivel. A
implementagdo pratica do circuito controlador de carga sera
sugerida como trabalho futuro, para que apos isso o sistema
possa ser analisado.

Um exemplo pratico do sistema proposto é a agéo
tomada pelo governo do Peru que langcou um programa cujo
objetivo é levar energia elétrica a mais de 2 milhdes de seus
habitantes rurais que atualmente ndo tém acesso a rede. O
programa visa um atendimento de 500 mil domicilios através de
12500 sistemas solares fotovoltaicos [9].

Os estudos sobre geracao solar fotovoltaica justificam-se
devido aos niveis elevados de insolagdo no territério brasileiro,
em comparagao aos niveis internacionais, indicando um futuro
promissor para o desenvolvimento da energia fotovoltaica no
Brasil [4]. Outro fator que justifica esse sistema de geragédo de
energia é a reducdo da conta de energia elétrica concomitante
com a venda de energia, gerada pelo sistema, a concessionaria
de energia elétrica.

Ndo menos importante, o fator ambiental merece
destaque, visto que, a energia solar fotovoltaica é uma fonte
limpa e sem consequéncias maléficas para a natureza, sendo
entdo um dos principais motivos pelo qual a energia solar deve
ser difundida no Brasil e no mundo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na sequéncia do trabalho, inicia-se o0 segundo capitulo
com definicbes importantes para o entendimento da energia
fotovoltaica como um todo. Além disso, é feita uma
contextualizacdo da energia fotovoltaica no Brasil e
posteriormente sdo apresentados os diferentes meios de
obtencdo de energia elétrica a partir do sol, com énfase no efeito
fotovoltaico. Uma vez demonstrado o efeito, € possivel entender
o0 modo de fabricacdo das células, bem como os diferentes
materiais que sao utilizados para isso. Por fim, é obtido o0 modelo
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elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica e séo
apresentadas as caracteristicas do moédulo que serd utilizado
para esse trabalho.

No capitulo seguinte o comportamento de um painel
mediante variagbes de temperatura e radiacdo sdo explicitados e
0 ponto de maxima poténcia € definido. A partir disso, séao
mostrados e comparados quatro métodos para o rastreamento
deste ponto de operagdo durante a operacao dos painéis.

Um estudo sobre baterias e suas diferencas quanto ao
aspecto construtivo e aplicagdo sdo realizados no capitulo 4.
Além disso, sdo determinados alguns métodos principais de
carga, o modelo elétrico equivalente e as varidveis mais
importantes que definem as condicbes de operagdo de uma
bateria.

No capitulo 5 a carga real que serd utilizada € definida,
baseado em cotacdes realizadas no mercado e uma comparacao
entre as opgbes. Uma vez definida a carga, foram realizados
testes para a obtencao de caracteristicas praticas da mesma e
por meio disso, foi definido um modelo elétrico equivalente capaz
de representar fielmente o comportamento da carga em
funcionamento.

Em seguida, no capitulo 6, sdo definidas as variaveis
globais do sistema de bombeamento: cenario base para o0s
dimensionamentos, nimero de painéis utilizados e definicdo das
baterias indicadas para a aplicacao.

No capitulo 7 sdo mostradas trés topologias possiveis de
conversores cc-cc utilizados como controladores de carga. Apés
algumas ponderacfes visando as caracteristicas impostas pela
aplicacao, a topologia Buck é a que apresentou resultados mais
satisfatorios.

O projeto fisico do controlador de carga pode ser visto no
capitulo 8, no qual sdo definidos os componentes e apresentados
os esforcos. Além disso, é realizado o calculo térmico para
determinacédo do dissipador para a aplicacéo e sdo realizados os
céalculos das perdas presentes nos componentes. Em seguida, é
realizada uma simulacdo para a confirmacdo dos resultados
encontrados.

No proximo capitulo sdo apresentadas topologias de
conversores cc-ca e suas principais caracteristicas, detalhando



24

etapas de operacao e formas de onda dos mesmos e justificando
assim a escolha do inversor utilizado.

O projeto fisico do inversor pode ser visto no capitulo 10,
no qual é apresentado o circuito de comando proposto, 0s
esforcos e definicho dos componentes, célculo térmico para
dimensionamento do dissipador, ensaios para a obtencdo dos
parametros do transformador e defini¢cdo do circuito snubber para
0 circuito em questao.

No préximo capitulo, é realizado o calculo de perdas nos
componentes anteriormente definidos. Finalmente é possivel
correlacionar as perdas do controlador de carga com o inversor e
encontrar dessa forma onde ha a necessidade de melhorias para
gue se melhore a eficiéncia do sistema.

Nos dois Udltimos capitulos, foram realizadas simulagdes
numéricas com modelos fornecidos pelos fabricantes e esses
resultados sao confrontados com as formas de onda praticas
obtidas através dos testes realizados com o protétipo em
laboratdrio.
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2 CONCEITOS DE FOTOGERACAO

Este capitulo tem como objetivo mostrar alguns conceitos
basicos referentes a energia solar fotovoltaica, tanto no
panorama mundial quanto brasileiro. Havera uma breve
comparagédo entre a utilizacdo dessa forma de energia em paises
como a Alemanha em relacéo ao seu desenvolvimento no Brasil,
com o objetivo de demonstrar o enorme potencial que ainda
encontra-se inutilizado pelos brasileiros.

Além disso, falar-se-a sobre o futuro desta forma de
energia no Brasil e quais as leis e medidas que vém sendo
tomadas pelo governo de forma a disseminar e incentivar esse
tipo de geracao no pais.

Para que ocorra a geragéo de energia elétrica a partir de
radiacéo solar é necesséario que ocorra o efeito fotovoltaico. Esse
efeito ocorre através de células fotovoltaicas que exercem uma
enorme importancia para os sistemas de geracao fotovoltaica.

Baseado nessa importancia, esse capitulo visa a
apresentacdo de algumas definicbes primordiais para o
entendimento sobre como ocorre a producéo de energia a partir
de radiacdo e apresentar 0s conceitos mais importantes sobre as
células fotovoltaicas. As diferentes formas de producéo, materiais
e as tecnologias existentes também serdo abordadas de forma
sucinta.

Por fim, ser& definido um circuito elétrico equivalente para
uma célula fotovoltaica, baseado em algumas caracteristicas
intimamente relacionadas com o efeito fotovoltaico e o
comportamento das células mediante variacfes de parametros,
principalmente temperatura e radiagéo.

2.1 ENERGIA SOLAR

O Sol pode ser considerado a principal fonte de energia
do planeta Terra. A superficie terrestre recebe anualmente uma
guantidade de energia solar, nas formas de luz e calor, suficiente
para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante
0 mesmo periodo. Deste montante apenas uma parcela é
aproveitada, sendo mesmo assim considerada a origem de
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praticamente toda a forma de energia utilizada pelo ser humano

[2].

A energia solar é transmitida para o planeta através do
espaco na forma de radiacdo eletromagnética. Esta pode ser
utilizada tanto para producdo de calor e consequente
aquecimento de fluidos, como para producdo de eletricidade
através do efeito fotovoltaico, de forma estatica, silenciosa, ndo
poluente e renovéavel. A radiacdo eletromagnética é constituida
de ondas eletromagnéticas que possuem diferentes frequéncias
e comprimentos de onda.

A equacdo 1.1, conhecida como equacdo de Plank-
Einstein, mostra a relagcdo entre frequéncia de uma onda e sua
energia.

E=hf (1.2)

E = energia da onda [J]

f = frequéncia [Hz]

h = constante de Plank (6,636.10°%) [J.s]

Os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de captar a
energia térmica do sol, através de sua radiacdo e produzir
corrente elétrica. Essa corrente elétrica pode ser coletada e
processada posteriormente por conversores, podendo ser
armazenada em baterias ou utilizada diretamente por sistemas
conectados a rede elétrica.

As ondas eletromagnéticas vindas do sol podem produzir
efeitos diversos sobre os objetos e os seres vivos. Uma pequena
parte das ondas pode ser captada pelo olho humano e
representa o que se chama espectro de luz visivel. Outra parte
do espectro se caracteriza por ser invisivel ao olho humano.
Todo o espectro, como ilustrado na Tabela 1, incluindo as ondas
visiveis e nao visiveis, transportam energia que pode ser captada
na forma de calor ou energia elétrica.
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Tabela 1: Espectro da radiagéo solar

A (nm) 200-350 390-450 450-490 490-580 580-600 600620 620-760 = 760
Cor do v violeta azul verde  amarelo laranja  vermelho v
espectro
= Reflexdo e .
Efeitos da radiacéo Absor @o pelas fransmissio pelas Absorgdo pelas
planis plantas peniBs

Luz percebida pele olho humano

Fonte: Fisica Quantica

As ondas eletromagnéticas ao incidirem sobre
determinados materiais, em vez de transmitirem calor, podem
produzir alteracdes nas propriedades do material ou originar
tensdes e correntes elétricas. Existem diversos efeitos elétricos
da radiacdo eletromagnética sobre os corpos, sendo dois deles o
efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico. Neste trabalho serd dada
énfase ao efeito fotovoltaico e mais informagdes sobre 0 mesmo
serdo apresentadas ao longo dos capitulos.

O efeito fotoelétrico ocorre em materiais metélicos e ndo
metélicos, sdlidos, liquidos ou gasosos. Ele ocasiona a remogéo
de elétrons, mas nao é capaz de criar uma diferenca de potencial
entre o material [11]. O efeito fotoelétrico é muitas vezes
confundido com o efeito fotovoltaico e embora estejam
intimamente relacionados sdo fen6menos distintos.

As tendéncias mostram que as fontes néo renovaveis de
energia tendem se extinguir ao longo dos tempos. Dessa forma,
através de pesquisas e tecnologias, as fontes alternativas tornar-
se-40 cada vez mais acessiveis e prevalecerdo como fontes
capazes de suprir a demanda mundial [2] [12].

As tendéncias mostram que o consumo de energia
elétrica mundial em 2030 ira chegar em 30.000 TWh. Sendo
assim, estima-se que para preencher essa demanda seriam
necessarias 230 usinas hidrelétricas iguais a de Itaipu ou 1.000
usinas nucleares iguais a de Fukushima [2].

Neste caso, seria impossivel pela extensao territorial do
planeta, pela inexisténcia de tantos rios a serem explorados e, no
caso da energia nuclear, periculosidade da fonte, suprir a
demanda futura somente pelas opcdes apresentadas. A mais
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sensata solugdo para esta problematica € a de investimentos
macicos em energias renovaveis e que respeitem 0 meio-
ambiente.

O Conselho Consultivo Alem&o para Alteracbes
Climaticas (WBGU) estima uma reducdo massiva do uso de
energias fésseis pelo ano 2100 e wum consequente
desenvolvimento e expansdo de novas fontes de energia
renovavel [2]. Como pode ser observado através da Figura 2,
dentre as renovaveis, o desenvolvimento se dara principalmente
com a energia solar fotovoltaica.

Figura 2: Participacédo das fontes de energia no mundo até o ano de
2100

LE600EJ/a

Il FONTES DE ENERGIAS FOSSEIS ’

1400 FONTES DE ENERGIA SOLAR
U ouTRAS FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

1am |

1000 |

ENERGIA
FOTOVOLTAICA

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2100

Fonte: Sapa-solar

Assim sendo, as energias solar e edlica, que hoje séo
apenas consideradas fontes alternativas e tém pouca
participacdo na matriz energética mundial, tornar-se-do as
principais fontes de energia para o futuro da humanidade.



29
2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

No Brasil, nos ultimos anos, tem se desenvolvido muito
0s sistemas fotovoltaicos autbnomos. Estes sistemas tratam, por
exemplo, da eletrificagdo rural em comunidades isoladas,
bombeamento de 4gua, centrais remotas de telecomunicacdes e
sistemas de sinalizagéo.

Muitas residéncias brasileiras passaram a ser atendidas
por eletricidade com sistemas autbnomos através do programa
Luz Para Todos, criado pelo governo federal em 2003
[61[71[4][13].

O numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
também tem aumentado muito, principalmente com a acao da
ANEEL de micro e minigeragdo conectados a rede de baixa
tens@o e alimentados por fontes alternativas de energia [4]. Outro
importante passo para a inser¢do da energia fotovoltaica no
Brasil foi o projeto “Propostas para a insergdo da energia solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira”, com o objetivo de
promover a criagdo de usinas experimentais de energia
fotovoltaica, interligadas ao sistema elétrico nacional, que
deverdo somar quase 25 MW de poténcia instalada [13].

Através do mapa na Figura 3 é possivel observar a taxa
de variacdo da radiacdo solar em todo o territorio brasileiro ao
longo de um ano. Deste, é possivel perceber que as regibes
nordeste e centro-oeste sdo as que possuem o maior potencial
solar do pais. Entretanto, as demais regies do pais também
possuem taxas de radiacdo solar consideraveis.



30

Figura 3: Radiagéo solar ao longo do territério brasileiro
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A energia solar apresenta maior regularidade na geragéo
em relacdo aos sistemas edlicos, por exemplo, podendo ser
empregada em todo o territério nacional, considerando que o
Brasil € um pais privilegiado quanto as taxas de irradiacao solar
presentes em seu territorio.

Atualmente a Alemanha é o pais que mais utliza a
energia solar fotovoltaica, com uma capacidade instalada de
cerca de 20 GW [2], sendo que isso representa
aproximadamente 4% de toda a eletricidade produzida naquele
pais [2]. Comparativamente com o Brasil, a Alemanha possui
como melhor taxa de radiagdo solar aproximadamente 1150
KWh/m? anuais, disponiveis apenas na parte sul de seu
territério, enquanto o Brasil apresenta como E)iores taxas de
radiacdo solar entre 1642 e 1715 KWh/m®. Essas taxas
correspondem a regido de Florianopolis, capital do estado de
Santa Catarina. Estes dados estdo devidamente ilustrados na
Figura 4.
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Figura 4: Taxa de irradiag@o anual comparativa entre Brasil e Alemanha
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Fonte: Adaptado de [Il3]

Como ordem de grandeza do potencial energético solar
brasileiro pode-se estimar que o consumo do sistema interligado
verificado em 2011 seria totalmente atendido com o recobrimento
de uma &rea de 2.400 km?, pouco mais que a metade da area do
municipio de Salvador-BA, com painéis fotovoltaicos numa regido
com insolacdo média da ordem de 1.400 kWh/m?%ano [2].

Estes dados ressaltam ainda mais a necessidade de
investimentos e pesquisas relacionados a producao de energia
fotovoltaica, bem como a instauracdo desta na matriz energética
nacional. Isto inclui além de sistemas eficientes e viaveis
economicamente, politicas sociais e conscientizacdo por parte da
populacdo de que a energia solar fotovoltaica € uma O6tima
alternativa para o fornecimento de energia elétrica para a
populacdo brasileira.

Percebe-se que apesar de a energia fotovoltaica ter sido
muito valorizada desde a década de 90, no Brasil ela ficou
esquecida durante muito tempo. Pouco havia sido feito para
impulsionar esta forma de energia antes do ano de 2011.

Atualmente, a participacdo da energia fotovoltaica pode
ser considerada desprezivel na matriz energética brasileira,
apesar do enorme potencial que o pais apresenta. Uma grande
parcela da populacdo desconhece esta tecnologia e as politicas
publicas de favorecimento de interligacdo deste sistema a rede,
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por exemplo, tem evoluido com base nos estudos feitos e nas
novas regulacdes da ANEEL.

Outro obstaculo que pode ser citado sao 0s custos desta
energia gerada que sdo elevados quando comparados com a
energia produzida através de usinas hidrelétricas. Esse fator tem
sido muito determinante para a popularizacdo desta forma de
energia no pais.

No entanto, observando do aspecto da geracao distribuida
estes custos se tornam relativamente baixos devido aos
inUmeros impostos e taxas de transmissao e distribuicdo que sao
cobrados dos consumidores nas contas de energia elétrica
atualmente.

2.3 NORMAS E REGULAMENTACAO

A questdo de normatizacao e regulamentagéo da energia
fotovoltaica no Brasil teve um grande avango a partir de 2011,
com as discussbes entre o Grupo Setorial de Energia
Fotovoltaica da Associacdo Brasileira da IndUstria Elétrica e
Eletrdnica e a comissdo de estudos do Comité Brasileiro de
Eletricidade, Eletrénica, Iluminacdo e Telecomunicacdes
(COBEI). Ambos os féruns de discussdo reuniram empresas e
universidades com o objetivo de promover a energia fotovoltaica
e propor mecanismos e diretrizes para a inser¢cdo da energia
fotovoltaica na matriz energética brasileira [13].

Em abril de 2012 foi aprovada pela ANEEL a resolucéo
normativa n° 482, que permite a micro e minigeracdo de energia
elétrica a partir de fontes alternativas de energia conectadas
diretamente as redes de baixa tenséo [6][7]. Este fato representa
um marco regulatério nacional, beneficiando a populagdo, o
meio-ambiente e obrigando as concessionarias a se adequarem
as entradas de energia para sistemas de geracéo distribuida.

De forma geral, a resolucdo normativa acima citada
estabelece as condi¢ces para 0 acesso de micro e minigeracéo
distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica e cria
0 sistema de compensacao de créditos de energia elétrica para
autoprodutores.

A partir disso, no mesmo ano, foi publicada a norma
técnica ABNT NBR IEC 621 16:2012 que rege sobre os
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procedimentos de ensaio anti ilhamento para inversores
fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

A medida que os governos forem aperfeicoando as leis e
normas, 0s sistemas de geracdo distribuidos trardo para a
populacéo a cultura da geracdo alternativa de energia através de
painéis fotovoltaicos. Sistemas conectados a rede permitirdo
ampliar a oferta de energia elétrica e contribuir para a
manutencdo de caracteristica de energia renovavel na matriz
energética nacional.

2.4 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS
2.4.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € o fendmeno fisico que permite a
conversao direta da luz em eletricidade. Esse fendmeno ocorre
guando a luz ou radiacao eletromagnética do sol incide sobre
uma célula, composta de materiais semicondutores com
propriedades especificas.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez pelo
fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel em 1839 através de
um eletrodo imerso em liquido condutor [13]. Em 1883 foi
construida a primeira célula fotovoltaica por Charles Fritts, que
revestiu selénio com uma fina camada de ouro. A eficiéncia do
dispositivo na conversdo de energia solar em eletricidade era de
apenas 1% [13].

O funcionamento das células fotovoltaicas pode ser
explicado com base em trés itens sequenciais [13]:

e Fo6tons atingem o modulo e sdo absorvidos por

materiais semicondutores principalmente o silicio;

e Elétrons sdo liberados das bandas de valéncia para
bandas de conducéo, resultando no desenvolvimento
de tensdo elétrica entre dois eletrodos e fluindo
através dos terminais elétricos conectados ao
material, produzindo entdo eletricidade. Devido a
composicado das células, os elétrons se movem em
um Unico sentido;

e Em um mobdulo fotovoltaico, uma sequéncia de
células solares pode ser conectada em série,
paralelo ou de forma mista, de modo a converter a
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energia solar em uma quantidade Util de energia
elétrica.

2.4.2 Semicondutores Tipo-P e Tipo-N

Um material semicondutor € dito do tipo n quando contém
excesso de elétrons, ou seja, quando € portador de uma carga
elétrica negativa. Este tipo de material é obtido através da
dopagem de silicio com algum elemento quimico com mais
elétrons em sua banda de valéncia do que o silicio. O atomo de
fésforo pode ser utilizado neste caso.

Quando um atomo de silicio € substituido por um atomo
de fosforo, um elétron é solto e fica relativamente livre para se
mover no cristal de silicio.

Um material semicondutor € dito do tipo p quando contém
excesso de lacunas, resultando em carga positiva. E obtido
dopando-se o silicio com um elemento com menos elétrons em
sua banda de valéncia que o proprio. O atomo de boro pode ser
utilizado neste caso.

Quando substitui o silicio, o boro produz uma lacuna
(falta de elétrons), que pode se mover livremente no cristal de
silicio. Se, partindo de silicio puro, forem introduzidos 4&tomos de
boro em uma metade e fosforo na outra, sera formada a
chamada juncéo p-n que é a base do principio de funcionamento
de uma célula fotovoltaica. Esta juncdo pode ser demonstrada de
acordo com a Figura 5.

Figura 5: Juncéo p-n ligados a uma bateria

Fétons

Corrente elétrica

e ——

Q Silicio positivamente carregado
0 Silicio negativamente carregado

Fonte: [7]
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A camada tipo n de uma célula fotovoltaica € tdo fina que
a luz pode penetrar nesse material e descarregar sua energia
sobre os elétrons, fazendo com que eles tenham energia
suficiente para vencer a barreira de potencial entre a juncdo e
movimentem-se da camada n para a p.

Parte dos elétrons acaba sendo aprisionada pelas
lacunas que existem na camada n, entretanto grande parte
destes fica livre para poder formar a corrente elétrica quando os
eletrodos formarem um circuito como é o caso da Figura 5.

2.4.3 Células Fotovoltaicas

Em 1953, o engenheiro Daryl Chapin tentava desenvolver
uma fonte de energia para eletrificar sistemas de telefonia em
locais remotos e Umidos, onde as baterias degradavam
rapidamente. Enquanto isto, o quimico Fuller e o fisico Pearson
trabalhavam para controlar as propriedades de semicondutores
através da introducao de impurezas nestes.

Fuller e Pearson perceberam que mergulhando um
pedaco de silicio com impurezas de galio em uma solugéo de
litio, criava-se uma jungéo p-n e que ao se projetar luz sobre este
sistema, o amperimetro ligado ao mesmo indicava um salto de
corrente.

Depois de certo tempo de trabalho conjunto, surgiu a
célula fotovoltaica. Posteriormente a grande popularizacdo das
células se deu com a ideia de utilizacdo destas para gerar
energia para os satélites e assim ser possivel recarregar as
baterias do projeto original. Desde entdo as células solares séo
parte dos projetos de satélites [13].

Nesta época as células fotovoltaicas eram extremamente
inacessiveis pelo seu elevado preco de mercado. A reducao
significativa de custo destes sistemas se deu efetivamente
guando uma empresa norte-americana percebeu que nao havia a
necessidade de utilizacdo nas células, de um silicio tdo puro
guanto o que era utilizado na época. A partir disso, comegou a
ser utilizado silicio “descarte” das industrias de eletrénicos, o que
tornou o preco muito menor e o produto muito mais acessivel
para a populacdo em geral.
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A evolucdo da producdo das células desde a matéria-

prima até o produto final em si pode ser observada através da
Figura 6.

Figura 6: Etapas de producéo das células

Silicio Célula Médulo
m

Fonte: Proposta para insercdo da energia solar na matriz energética
brasileira

2.4.3.1 Tipos de Células

Existem diversas tecnologias para a fabricacao de células
e mobdulos fotovoltaicos. As tecnologias mais comuns
encontradas no mercado séo as tecnologias do silicio que pode
ser monocristalino, policristalino ou de filme fino.

Uma importante caracteristica com relacdo a matéria
prima das células, é que o Brasil possui uma das maiores jazidas
do mundo de silicio. Se, além disso, 0 pais possuisse tecnologias
para purificacdo do silicio aqui presente o preco das células
fotovoltaicas seria muito menor e a energia fotovoltaica ainda
mais difundida.

2.4.3.2 Silicio Monocristalino

Para a producdo de silicio monocristalino, blocos de
silicio ultrapuro sdo aquecidos em altas temperaturas e
submetidos a um processo de formacdo de cristal chamado
método de Czochralski [2]. O produto resultante deste processo é
o lingote de silicio monocristalino ilustrado na Figura 7.

O lingote de silicio monocristalino é constituido de uma
estrutura cristalina Unica e possui organizacdo molecular
homogénea, o que Ihe confere o aspecto uniforme e brilhante [2].
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Figura 7: Aspecto fisico de lingotes e wafers de silicio monocristalino

Fonte: CEEG semicondutores

Depois de obtidos, os lingotes séo fatiados para produzir
os wafers que sao finas “bolachas” de silicio com alto grau de
pureza. Os wafers sdo submetidos a processos quimicos nos
quais recebem impurezas em ambas as faces, formando as
camadas de silicio p e n j& explicadas. Os wafers também podem
ser observados através da Figura 7.

Por fim, a célula inacabada recebe uma pelicula metalica
em uma das faces, uma grade metalica na outra e uma camada
de material antirreflexivo na face que ira receber a luz. O produto
final € uma célula fotovoltaica cristalina como a mostrada na

Figura 8.
Figura 8: Células de silicio monocristalino

Fonte: Bosch Solar Energy
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As células de silicio monocristalino séo as mais eficientes
produzidas em larga escala e disponiveis comercialmente. Elas
alcancam eficiéncias de 15 a 18%, porém com um custo de
producdo mais elevado que as demais tecnologias. Sua
coloracdo normalmente é preta ou azul-escura, podendo variar
de acordo com o tratamento antirreflexivo que recebe [2].

A deposicdo de um filme antirreflexivo é um passo
importante para melhorar a eficiéncia da célula solar. Uma lamina
de silicio sem tratamento reflete 33% da radiacdo solar incidente,
pois seu indice de refracdo é elevado, aproximadamente 3,8. Ao
realizar um ataque quimico com NaOH ou KOH, formam-se
pirdmides sobre a superficie da Iamina e a refletancia é reduzida
para em média 12% [14].

Materiais como 6xido de tantalo, 6xido de titanio, sulfeto
de zinco, didxido de estanho, fluoreto de magnésio entre outros
podem ser usados para ajustar a refletancia da célula solar. Do
ponto de vista elétrico, a deposi¢éo de filme antirreflexivo pode
produzir aumentos de 11 a 17% na corrente de curto-circuito da
célula [14].

2.4.3.3 Silicio Policristalino

O silicio policristalino é fabricado através de um processo
mais barato que 0 monocristalino. O lingote de silicio
policristalino é formado por um aglomerado de pequenos cristais,
com tamanhos e orientagGes diferentes como ilustrado na Figura
9.

Figura 9: Lingote de silicio policristalino

Fonte: CEEG semicondutores
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Os lingotes de silicio policristalino também sédo fatiados
para produzirem os wafers, que posteriormente se transformarédo
nas ceélulas fotovoltaicas. As células policristalinas possuem
aparéncia heterogénea e normalmente sdo encontradas na cor
azul, porém sua cor pode diferir de acordo com o tratamento
antirreflexivo que vierem a receber [2].

A Figura 10 ilustra uma célula fotovoltaica policristalina e,
como € possivel observar, suas manchas sdo devido ao tipo de
silicio empregados em sua fabricacéo.
sili

XY

cio policristalinas

s 4

Figura 10: Células de

P S

As células de silicio policristalino tém eficiéncias
comerciais entre 13 e 15%, ligeiramente inferiores as das células
monocristalinas, porém com custo de fabricacdo menor do que
aquelas. Trata-se de células rigidas e quebradicas, que precisam
ser montadas em maédulos para adquirirem resisténcia mecanica.

2.4.3.4 Filmes Finos

Os filmes finos sdo uma tecnologia mais recente,
fabricados através da deposicdo de finas camadas de materiais
(silicio e outros) sobre uma base que pode ser rigida ou flexivel.
O processo de deposicdo, que pode ocorrer por vaporizacdo ou
através de outros métodos, permite que pequenas quantidades
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de matéria-prima sejam empregadas, além de evitar os
desperdicios que ocorrem na serragem dos wafers cristalinos, o
gue torna menor o custo desta tecnologia.

As temperaturas de fabricacdo dos filmes finos estdo
entre 200 e 500°C, em oposicéo as temperaturas de até 1500°C
necessarias para fabricacdo de células cristalinas. Além disso, o
processo de fabricacdo mais simples facilita sua automatizacédo e
consequentemente sua producdo em larga escala.

Os dispositivos de filmes finos s&o produzidos em
gualquer dimensao e a Unica restricdo é com relacdo a area da
base para a fabricagdo do moddulo. Neste caso ndo existe
restricdo entre célula e mddulo para esta tecnologia. Este tipo de
célula pode ser observado através da Figura 11.

Outra vantagem dos mddulos de filme fino é o fato de
serem formados por apenas uma Unica célula de grande area,
tornando-os menos sensiveis aos efeitos do sombreamento
parcial do médulo. Este sombreamento, caso haja, resulta em
uma perda menor de energia.

Figura 11: Células de filme fino

Font: Bosch Solar Energy

Apesar de seu custo reduzido, os dispositivos de filme
fino possuem uma eficiéncia muito baixa e necessitam de maior
area para produzir a mesma quantidade de energia quando
comparados com a tecnologia cristalina.

Os modulos de filme fino sofrem degradacédo de forma
mais rapida do que os cristalinos. Em algumas instalacfes, caso
0 moédulo ndo esteja devidamente aterrado esta degradacao
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pode ser ainda mais acelerada, o0 que representa um
inconveniente desta tecnologia.

O nome filme fino é usado para designar diferentes
tecnologias que existem atualmente, como o silicio amorfo (aSi),
o silicio microcristalino (uSi), a tecnologia de telureto de cadmio
(CdTe) e a tecnologia CIGS (cobre-indio-galio-selénio). As duas
Ultimas sdo as mais eficientes e estdo em grande
desenvolvimento atualmente.

2.4.4 Pesquisas Tecnolégicas
2.4.4.1 Silicio Amorfo

A eficiéncia dos médulos de filmes finos de silicio amorfo
€ muito baixa quando comparada com as dos dispositivos
cristalinos. A maior desvantagem das células amorfas consiste
na sua baixa eficiéncia.

Sua eficiéncia diminui durante os primeiros 12 meses de
funcionamento, devido a degradacdo induzida pela luz, até
chegar a um valor estavel. Esta foi a primeira tecnologia de
filmes finos a ser desenvolvida.

2.4.4.2 Silicio Microcristalino

As células de silicio microcristalino representam uma
alternativa promissora para o futuro das células fotovoltaicas.
Apresentam simultaneamente as vantagens do silicio cristalino e
a tecnologia de fabricagdo dos filmes finos. Sua fabricacéo
divide-se basicamente em dois processos, um em altas e outro
em baixas temperaturas.

O processo em altas temperaturas consiste na deposicao
de filmes de silicio de elevada qualidade sobre um substrato
barato a temperaturas situadas entre 900 e 1000°C, criando
estruturas microcristalinas semelhantes as do silicio policristalino.
A célula resultante deste processo € classificada como célula
cristalina.
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2.4.4.3 CdTee CIGS

As células de telureto de cadmio (CdTe) e cobre-indio-
galio-selénio (CIGS) sdo as mais eficientes dentro da familia dos
filmes finos, entretanto ndo alcancaram ainda a producdo em
larga escala como as demais.

As células CdTe enfrentam problemas para sua producéo
em larga escala, pelo fato de o cadmio ser um material toxico e 0
telUrio um material raro.

As células CIGS ndo empregam materiais toxicos e sao
mais eficientes do que as células de silicio, entretanto seu custo
€ muito elevado e sua aceitagdo comercial ainda é muito baixa.

2.4.4.4 Células Sensibilizadas por Corante

Uma nova geracdo de células solares estd comecgando a
surgir no mercado depois de décadas de pesquisa e
desenvolvimento, as células sensibilizadas por corante (dye-
sensitized cells — DSC) [13]. A eficiéncia das DSCs ainda é bem
inferior & das células solares convencionais, e ainda h&
incertezas quanto a sua vida util, que parece ser inferior as
células de geracBes anteriores. Porém, o baixo custo de
producdo e o desenvolvimento em um curto espagco de tempo
tornam esta tecnologia bastante promissora.

Tal como as células de CIGS e Cd-Te ou a-Si, as DSC
tém a vantagem de produzirem energia em condi¢cdes de baixa
irradiacdo, o0 que potencialmente amplia 0 universo de
aplicacdes, além de responderem bem a altas temperaturas.

Um dos maiores apelos das DSCs é que as mesmas
podem ser fabricadas utilizando-se técnicas de impresséo
convencionais em substratos flexiveis, o que representa uma
alternativa mais econdmica de fabricacdo para células solares
dentro dos proximos anos.

Entretanto, progressos significativos na eficiéncia,
estabilidade e vida (til das células serdo necessarios para
permitir uma utilizacdo em larga escala das DSCs, tanto em
aplicacdes conectadas a rede como em sistemas isolados.
Empresas do porte da Sony® estdo investindo nesta tecnologia
visando a sua producdo em massa [13].
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2.4.4.,5 Células de Mdltiplas Jungdes [15]

Recentemente a empresa alema Solar Junction quebrou
o recorde de eficiéncia para células fotovoltaicas. Até entdo, as
células  fotovoltaicas  possuiam um  rendimento de
aproximadamente 14% e a empresa acima citada aumentou esse
namero para 44% e possui planejamento de atingir a marca de
50% ou mais.

Para atingir essa marca a empresa construiu uma célula
de tripla juncéo, cada uma absorvendo um espectro diferente dos
raios solares. O resultado € um dispositivo capaz de entregar
mais energia do que as células normais fazem.

O material utilizado para a parte inferior da célula foi
nitreto diluido e os pesquisadores acreditam ser esse o grande
diferencial da mesma.

Em células de tripla jungéo, nitretos diluidos estédo
destinados a causar um grande impacto por oferecerem uma
versatilidade sem precedentes. A composicdo desse material
pode ser ajustada para otimizar a energia que a célula aproveita
do espectro infravermelho da radiacdo solar. Segundo a Solar
Junction, os engenheiros podem fazer esses ajustes, controlando
de forma independente o espagcamento dos atomos de nitreto
diluido.

O resultado desta otimizacdo é que a empresa sera
capaz de aumentar a eficiéncia passando a marca cobicada de
50%. Para isso, serd inserida uma juncao inferior de germéanio
para formar uma célula de quatro juncSes com um melhor
desempenho infravermelho. Ganhos adicionais irdo resultar da
substituicdo de uma Unica camada de nitreto diluido por duas,
antes de uma sexta derivacdo ser adicionada no topo da
estrutura, a fim de melhorar a absor¢cdo do espectro ultravioleta
da célula.

2.4.4.6 Nanotecnologia [9]

Uma das areas mais dinamicas da nanotecnologia sdo as
pesquisas para melhorar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.
A gama de nanomateriais e abordagens para usa-los para o
aumento da eficiéncia e reducdo de custos de painéis sao
impressionantes.
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Pesquisadores da Universidade de Yale desenvolveram
uma fina pelicula com base em nanotubos de carbono que,
guando aplicados a células solares de silicio cristalino de hoje,
criam células solares de carbono/silicio hibrido com uma
eficiéncia muito maior do que as atuais.

A nova técnica permite a utilizacdo de um método de
baixa temperatura, mais simples e menos dispendioso de utilizar
o silicio monocristalino. Enquanto células solares de silicio
cristalino tem maior eficiéncia de conversao de energia do que as
células orgénicas, essas s80 muito caras por exigirem
temperaturas extremamente altas para serem produzidas.

Segundo 0s pesquisadores, a técnica proposta além de
reduzir o custo de processamento de células solares de silicio
cristalino, também aumenta a eficiéncia da conversdo em células
tipicamente orgéanicas.

245 Modulos SUNMODULE

Neste trabalho os médulos utilizados como base seréo os
modulos Sunmodule SW130 Poly R6A. Eles sédo compostos por
36 células de silicio policristalinos associados em série cuja
poténcia maxima chega a 130 W. Através da Figura 12 é
possivel observar a aparéncia do modulo e por meio da Tabela 2
suas caracteristicas elétricas.

Figura 12: Aparéncia Externa Médulo Fotovoltaico Sunmodule SW130

Fonte: [10]
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Tabela 2: Pardmetros nominais do médulo SW130 Poly R6A

Pmax = 130 W Poténcia maxima

lsc =7,65A Corrente de curto-circuito

Voc =219V Tenséo de circuito aberto

Vinpp = 17,7V Tens&o no ponto de méxima poténcia

Impp = 7,38 A Corrente no ponto de maxima poténcia
Fonte: [10]

Além disso, algumas caracteristicas fisicas mais
importantes dos modulos SW130 podem ser observadas na
Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas do modulo

Numero de células em série 36

Comprimento do médulo 1508 mm

Largura do modulo 680 mm

Profundidade do médulo 34 mm

Massa do médulo 11,8 Kg

Estrutura Aluminio
Fonte: [10]

Os valores apresentados na Tabela 2 séo vélidos para
uma radiacdo de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C, condi¢des
STC.

2.5 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE UMA CELULA
FOTOVOLTAICA

Uma célula fotovoltaica, conforme ja exposto, pode ser
entendida como uma juncdo p-n que, ao ser exposta a radiacdo
solar, é capaz de gerar corrente elétrica, resultando no modelo
apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: O autor

A corrente gerada pela interacéo foéton-elétron no modelo

fisico é representada como uma fonte de corrente constante

L ces NO Modelo elétrico. A jungédo p-n, caracteristica do silicio

dopado na representacgao fisica, € modelada como um diodo D,,,
de juncdo p-n no circuito elétrico. As grandezas /. e V.
representam, respectivamente, corrente e tensao de saida da
célula fotovoltaica, enquanto /., € Vp.; referem-se a corrente e
tensdo aplicados ao diodo D,,,.

A fim de tornar o modelo mais realistico, adicionam-se
dois outros parametros ao mesmo. O primeiro representa as
perdas internas ou por correntes de fuga e pode ser
representado por uma resisténcia paralela. O segundo
representa as perdas causadas devido as quedas de tensdo nos
contatos metalicos e pode ser representado por uma resisténcia
série.

Do modelo apresentado na Figura 13, é possivel escrever

IPV =lph—ID—IRP (1.2)
Onde:
IPVv—» Corrente de saida do mddulo fotovoltaico;
Iph —» Corrente fotogerada;

ID —» Corrente através do diodo;
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IRP—» Corrente atraveés da resisténcia paralela.

A corrente fotogerada pode ser representada pela
equacdao (1.3).
Iph =i IrefpH +(T —Tref )uLCC (1.3)
Sref
Onde:
S - Radiacéo solar na superficie do médulo;
Sref - Radiagao solar no STC;
IrefeH - Corrente fotogerada nas condic¢des de referéncia,;
Tref - Temperatura no STC,;
uLcc - Coeficiente de corrente de curto circuito com a
temperatura.

A corrente através do diodo (Ip) pode ser calculada como:
gvd

ID=I0(e AKT —1) (1.4)

Onde:

IO —» Corrente de saturacdo do diodo;

g — Carga elementar;

Vd — Tenséo aplicada ao diodo;

A — Fator de idealidade do diodo;

K —» Constante de Boltzmann;

T —» Temperatura na superficie do maédulo.

A corrente através da resisténcia paralela corresponde a
tensdo do diodo sobre a resisténcia paralela como demonstrado
na equacado (1.5). A tenséo sobre o diodo Vp pode ser obtida
através da equacéo (1.6).

IRp =D (1.5)
Rp
VD=VPV —RsIPV (1.6)
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicabilidade do processo de geracéo fotovoltaica esta
tornando-se cada vez mais intensa e importante visto que as
reservas mundiais de fontes ndorenovaveis de energia tém um
prazo para se esgotar. Em meio a este cenério h4 uma constante
busca por meios que ndo agridam o meio ambiente e a energia
fotovoltaica € um exemplo disso. Apesar deste cenario de
expansao, os custos relativos a um sistema fotovoltaico no que
diz respeito ao banco de baterias e aos modulos fotovoltaicos
ainda s@o muito elevados.

Baseado no exposto neste capitulo existem duas
tendéncias que desenham o futuro da energia fotovoltaica, o
aumento do rendimento das células fotovoltaicas, através de
pesquisas por materiais mais tecnolégicos e o grande numero de
aplicagbes que visam reduzir os custos gerais da aplicacdo e o
aumento da eficiéncia do sistema.

O Brasil vem desenvolvendo uma forte tendéncia de
expansao uma vez que o governo esta incentivando as geracdes
renovaveis e que perante paises que ja utilizam a energia
fotovoltaica em massa, o Brasil possui indices de radiacéo
elevados o que garante ainda mais o futuro promissor desta fonte
de energia.
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3 TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MPPT

Nos arranjos fotovoltaicos, a tenséo e a corrente de saida
variam em fungdo da radiagdo solar e da temperatura ambiente.
Desta forma, mediante essas diversas variagdes, torna-se dificil
assegurar a operagdo do sistema em um ponto especifico. Para
isso, h4 a necessidade de implementacdo de um método de
busca dinamico.

Esse ponto de operacdo pode corresponder ao ponto
otimo de geracgéo, ou seja, um ponto em que a poténcia gerada
pelo arranjo seja a maxima possivel, independente da radiagéo e
temperatura local. Isso traz para o sistema maior robustez e
eficiéncia.

Nesse capitulo o foco principal € a descricdo dos
principais métodos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia e a determinacdo de pontos positivos e negativos de
cada método dependendo da aplicagéo.

3.1 COMPORTAMENTO DOS MODULOS  MEDIANTE
VARIACOES DE RADIACAO E TEMPERATURA

Os fabricantes de maddulos fotovoltaicos fornecem
algumas informacdes em seus catalogos que sao imprescindiveis
para o correto dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. As
caracteristicas dos modulos séo expressas aos usuarios através
de curvas, denominadas curvas |-V (corrente versus tensdo). Um
exemplo dessas curvas para o0 médulo fabricado pela Kyocera,
KC200GT, pode ser mostrado através da Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14: Curvas I-V sob radiagéo constante e diferentes temperaturas
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Figura 15: Curvas I-V sob temperatura constante e diferentes radiagfes
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Através das curvas € possivel verificar a dependéncia
das caracteristicas elétricas do modulo em relacdo as condicdes
climaticas: temperatura e radiagdo solar. Quando a temperatura
sobe, a vibracdo dos atomos de silicio é mais intensa e o0s
choques com os fétons levam-no a produzir um valor de corrente
ligeiramente mais alto, para uma mesma radiacao.

Além disso, os elétrons livres e lacunas possuirdo
excesso de energia térmica fazendo com que 0s mesmos
tendam a percorrer o caminho inverso ao imposto pelo campo
elétrico formado pela jungédo p-n, ocasionando uma diminui¢éo
da tensédo de saida.

Quando a radiacdo solar é diminuida, a quantidade de
fétons por segundo penetrando na célula também decresce,
implicando na redug&o no namero de elétrons livres. Este fato
resulta na reducao do valor da corrente de saida do médulo.

Existem alguns pontos especificos nas curvas
apresentadas extraidos nas condi¢Bes padrdes de teste (STC).
No STC tem-se: radiacdo solar = 1000 W/m?; temperatura = 25°C
e massa de ar = 1,5. Esses pontos especificos podem ser
demonstrados através da Figura 16.

Figura 16: Pontos fornecidos pelo fabricante
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O termo 1S’ representa a corrente de curto circuito do

madulo fotovoltaico, ou seja, a corrente que circula pelo médulo
guando seus terminais sao interligados diretamente. Neste ponto
de operacédo a tenséo é nula.

O termo V&' indica a tensfo de circuito aberto, ou seja,

a tensdo de saida que aparece entre os terminais do modulo
guando estdo em aberto. Neste ponto de operacdo a corrente de
saida é nula.

O par ordenado (Vnrn%c ;IrrT?Ff)) indica a tens&o e a corrente
de méxima poténcia, ou seja, os valores de tensdo e corrente
gue maximizem a poténcia de saida do médulo fotovoltaico. Na
maior parte das aplicagbes, o ponto de operagéo desejado para o
médulo corresponde ao ponto (Vr%eg;lrﬁg), permitindo que o
painel forneca a maxima poténcia sempre, independente da
radiacdo e temperatura em que se encontre.

Para a aplicagéo deste trabalho, o conversor controlador
de carga devera operar sempre no ponto de maxima poténcia. O
controle dindmico, neste caso, sugere-se que seja feito através
de microcontrolador, aliando entdo robustez e aumento de
eficiéncia para o sistema em questao.

A seguir serdo apresentados quatro métodos de
rastreamento do ponto de maxima poténcia de painéis
fotovoltaicos: razdo ciclica fixa; tensdo constante; perturba e
observa e conduténcia incremental.

3.2 METODO DA RAZAO CICLICA FIXA

A técnica da razao ciclica fixa ou CDC (Constant Duty
Cycle) é considerada como uma das mais simples. Ela consiste
no pré-ajuste, uma Unica vez, da razédo ciclica do conversor, de
modo que a curva de carga intercepte a curva de geracdo no
ponto de maxima poténcia. O algoritmo da mesma encontra-se
ilustrado na Figura 17.

Desta forma, enquanto o médulo operar neste ponto, a
carga sera suprida com a maxima poténcia disponivel. Neste
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caso, ndo ha realimentacdo nem ajuste da razao ciclica durante
a operacdo, sendo entdo considerada como um técnica em
malha aberta.

Figura 17: Algoritmo raz&o ciclica constante
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Fonte: O autor

Por se tratar de uma técnica em malha aberta, ela possui
algumas limitagdes como:

> Nao é imune as variacdes climaticas, a mudanca de

carga nem ao envelhecimento do mddulo;

> Depende das condicdes climaticas médias, pois,

algumas vezes, o ajuste da razdo ciclica é feito
considerando a poténcia média gerada pelo mdédulo ao
longo de um periodo.

Caso a carga do sistema seja um banco de baterias, o
emprego desta técnica tera melhor desempenho em relagdo ao
com carga resistiva. Neste caso, a razdo ciclica pode ser
ajustada simplesmente para refletir a tensdo do banco de
baterias para o médulo, estabelecendo-a nas proximidades da
tensdo de maxima poténcia, para uma condicdo de radiacdo e
temperatura especifica.
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Partindo-se entdo do pressuposto de que a tensdo de
maxima poténcia ndo ir4 variar, ou variard pouco, pode-se
considerar este procedimento como uma boa op¢éo para técnica
de rastreamento de MPPT.

3.3 METODO DA TENSAO CONSTANTE

Posteriormente ao método da razdo ciclica constante,
este € um dos métodos mais simples. Essa técnica consiste na
manutencao da tensdo do modulo Vey em um valor de referéncia
Vpy(ren), que corresponda ao ponto de maxima poténcia.

Dessa forma, monitorando-se a tensdo do modulo, atua-
se no conversor cc-cc, atualizando a razao ciclica e impondo a
tenséo de referéncia como ponto de operagao.

Entretanto, quando ha variacdes na temperatura das
células, a tensédo de MPP ¢ alterada, ndo coincidindo mais com o
valor de referéncia que, ao ser grampeado, faz com que o
modulo opere fora do ponto de méaxima poténcia. Este fato pode
ser ilustrado através da Figura 18.

Figura 18: Caracteristica P-V sob radiagcao constante
Poténcia [W] §:1000 Wim?2

Hwvrp Tensiéo [V]
@ Ponto de operagao

Fonte: O autor

Na Figura 19 é possivel observar que para uma dada
temperatura constante, o ponto de maxima poténcia desloca-se
horizontalmente, ou seja, para qualquer valor de radiacdo, a
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tensdo que garante a maxima transferéncia de poténcia é
praticamente a mesma.

Figura 19: Caracteristica P-V sob temperatura constante
Poténcia [W]

T=25°C

Tenséo [V]
Fonte: O autor

Dessa forma, é possivel concluir que este método é
eficaz apenas quando a variagédo de temperatura na superficie do
modulo for muito pequena, caso contrario o ponto de operacéo
se afasta do ponto de MPP. Além dessa desvantagem, o método
apresenta como inconveniente a necessidade de conhecimento
prévio da tensdo de maxima poténcia do maédulo fotovoltaico,
para que possa ser ajustada como tenséo de referéncia.

A Figura 20 apresenta o algoritmo referente a essa
técnica de rastreamento, sendo a varidvel K uma constante de
ajuste que define o tamanho do degrau dado na razao ciclica.

E possivel tornar o método mais preciso através da
medicdo da temperatura ambiente e baseado nessa medida,
fazer a correcdo da variacdo da tensdo com base em dados
fornecidos no datasheet dos fabricantes de mddulos
fotovoltaicos.
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Figura 20: Algoritmo do método de tensé@o constante

@

\ 4

Leitura de Vpv

Y

Erro=Vpv-VpV(ref)

D=D+k.Erro

\ 4

Atualizagédo de D

v
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3.4 METODO PERTURBA E OBSERVA (P&O)

Este método faz uso dos valores de tensdo e corrente
medidos do moédulo fotovoltaico, portanto é mais elaborado
quando comparado com o0s anteriormente apresentados. O
algoritmo do método P&O pode ser observado através da Figura
21.

A poténcia de saida é calculada a partir do produto da
tensdo e corrente de saida, adquiridas pelos sensores, e em
seguida é causada uma perturbacéo no duty cycle.
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Figura 21: Algoritmo P&O
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Através da Figura 21 é possivel observar que com os
valores instantaneos de tensdo e corrente do modulo no instante
(n), é calculada a poténcia P(n)=V(n)*I(n).

A poténcia no instante (n) é, entdo, comparada com a
poténcia calculada no instante anterior (n-1), de onde se extrai a
variacao de poténcia entre os dois instantes AP = P(n)-P(n-1).
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Variacdes positivas de poténcia AP>0, significam que a
perturbagcdo na tensdo contribuiu para o aumento da poténcia,
logo, a proxima atualizacdo de V seré feita para o mesmo sinal.

Uma vez encontrado o ponto de maxima poténcia, o valor
de AP se tornara negativo, portanto neste caso a perturbacéo
sera dada em sentido contrario.

Esta técnica apresenta alguns problemas dinamicos
como o tamanho do passo utilizado. Devido a isso, 0 método
pode apresentar problemas de oscilacdo em torno do ponto de
operacao.

Quando o passo de perturbagcdo é grande, o sistema
atinge o regime com maior velocidade, porém, com maiores
oscilagbes de tensdo em torno do ponto 6timo. Uma solugéo,
neste caso, seria a escolha de passo variavel, escolhendo-se de
forma criteriosa uma variavel que dimensione corretamente seu
tamanho. As variacdes de passo e suas consequéncias estdo
ilustradas na Figura 22.

Neste trabalho sugere-se a implementacao deste método
para rastreamento e consequente operag¢do no ponto de méxima
poténcia dos painéis. Este método como j& apresentado, é de
facil implementacdo e desconsidera qualquer aproximagao do
ambiente, sendo ela temperatura ou radiacdo. Esse fato traz uma
confiabilidade maior e consequentemente maior eficiéncia no
sistema.
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Figura 22: Desempenho dindmico P&O: a) Passo pequeno; b) Passo
grande.
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Fonte: Adaptado de [17]

3.5 METODO DA CONDUTANCIA INCREMENTAL

O método da condutancia incremental foi proposto com o
objetivo de aliar o desempenho dindmico com baixas oscilagcbes
em regime permanente. O método baseia-se na observacao de
gue no ponto de maxima poténcia, a derivada da poténcia em

~ x ~ . , . dpP ~
relacdo a tensdo do modulo é nula, ou seja, (W:Oj' Entao, o

objetivo principal do método é ajustar a tensdo a fim de
permanecer sempre neste ponto.
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Figura 23: Poténcia de saida e derivada em relagdo a poténcia de saida
de um painel qualquer
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Fonte: Adaptado de [18]
De acordo com a Figura 23 na curva P-V do painel
podem ser destacadas duas regifes distintas: a esquerda do

MPP, onde a derivada é positiva €, a direita, onde a derivada é
negativa.

dp
Neste caso, quando W>O 0 conversor deve atuar

~ A dP
aumentando a tenséo de referéncia Ve € quando W <0 este

deve diminuir a tensdo de referéncia.
Sendo:



61

P=VI 1.7)
d_P=d(VI)=dI(V)+I=AI(V)+I (1.8)
av. dv  dv AV '
Al =I(n)-I(n-1) (1.9)
AV =V(n)-V(n-1) (1.10)
Logo:

dP I(n)-1(n-1)
W_I(n){v—(n)_v(n_:L)}V(n) (1.12)

Como no ponto de interesse a derivada é nula, tem-se:

In) A1 _, (1.12)
V(n) AV

Mediante isso, é possivel concluir que tdo maior sera
dP/dV’ guanto mais distante do ponto de méaxima poténcia
estiver operando o sistema. Esta caracteristica permite o calculo
de um incremento variavel na razao ciclica, significando que, em
situacbes dinamicas, o sistema tera uma alta velocidade de

rastreamento aliada a baixas oscilagbes quando atingido o
regime. O tamanho do incremento AV pode ser calculado como:

dP
AV =Kine |— 1.13
Inc dv‘ ( )
Sendo:
Kinc — constante que estabelece o maximo passo

permitido, determinado para a operacdo nas mediacdes de
circuito aberto.

O método da conduténcia incremental oferece um bom
desempenho sob rapidas alteraces de condicdes atmosféricas
e, por sofrer menos distarbios que o P&O, apresenta menor erro
de rastreamento.

Uma variacdo do método da indutancia incremental
combina o método da tensdo constante e o0 método tradicional da
induténcia incremental. Neste novo método, se a radiacdo for
menor do que 30% do nivel de radiacdo nominal, o método da
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tensdo constante € utlizado, caso contrario, emprega-se 0
método tradicional da conduténcia incremental.

Entretanto, neste caso torna-se necesséria a utilizacdo de
um sensor adicional, para medi¢do da radiacdo solar conforme
ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Método da conduténcia incremental modificada

Vpv
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q

Fonte: O autor
3.6 CONSIDERAQC)ES FINAIS

Este capitulo destinou-se a definicdo do ponto de maxima
poténcia de operacdo dos painéis fotovoltaicos e qual a
importancia para a eficiéncia energética da aplicagcdo que se
invista em técnicas de rastreamento deste ponto.

Além disso, foram apresentados os quatro principais
métodos de rastreamento do ponto de méaxima poténcia
apresentado na literatura. Para a aplicagdo no circuito
controlador de carga sugeriu-se o0 método Perturba e Observa,
por ser de facil implementacdo através da simples medicdo de
tensdo e corrente de saida dos painéis e a partir disso fazer
comparacgfes entre variacdes de poténcia do instante medido
com o instante anterior. Através dessa técnica as alteracdes do
ambiente estdo dinamicamente sendo compensadas, sendo,
portanto muito precisa.
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4 BATERIAS

Em sistemas autbnomos fotovoltaicos a geracdo de
energia e o consumo nem sempre coincidem, pelo simples
motivo de que a radiagdo solar nem sempre se faz presente
durante todos os dias e, menos ainda, durante a noite. Por esse
motivo a bateria exerce um papel fundamental nesses casos.

A bateria é o dispositivo que proporciona o fornecimento
continuo de energia para o consumidor. Para evitar o desperdicio
de energia gerada em momentos em que nao ha consumo, ou o
mesmo for baixo, as baterias permitem o armazenamento dessa
energia para uso posterior. Além disso, a bateria é necessaria
para estabilizar a tensdo fornecida aos equipamentos, ou no
caso, ao inversor de tensdo Push-Pull.

As baterias séo dispositivos capazes de converter
energia potencial quimica em energia elétrica. Entretanto, nem
sempre a energia fornecida por uma bateria é suficiente para
determinada aplicacdo. Nesses casos € possivel agrupa-las em
um conjunto tanto em série, como em paralelo, em um arranjo
conhecido como banco de baterias.

A associacdo em série de baterias pode ser feita de
modo a aumentar a tensdo de saida do banco, enquanto a
associacdo em paralelo pode ser feita de modo a aumentar o
fornecimento de corrente elétrica com a mesma tensao. Quando
se deseja aumentar ambas as grandezas é possivel fazer uma
associacdo mista. Uma ilustracdo de associacdo de baterias é
feita através da Figura 25.

Figura 25: Associacdo de baterias: (a) Paralelo; (b) Série

| r

(a)

Fonte: Adaptado de [2]
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4.1 TIPOS DE BATERIAS

Uma classificacdo de baterias as divide em dois grandes
grupos: um primeiro grupo das baterias chamadas baterias
primérias e um segundo grupo chamado baterias secundarias.

Baterias primarias séo os dispositivos quimicos que, uma
vez esgotados os reagentes da reacdo, sao descartadas por ndo
poderem ser recarregadas. Em contrapartida, as baterias
secundarias podem ser regeneradas, ou seja, através de
aplicacdo de corrente elétrica entre seus terminais é possivel
reverter as reacdes responsaveis pela geracdo e assim
recarregar a bateria [18].

Outra classificacdo quanto aos tipos de baterias esta
intimamente relacionada com dois aspectos: aplicacao (finalidade
a que se destinam) e construgéo (constituicdo) das mesmas.

Quanto a aplicagéo, as baterias podem ser utilizadas em
automoveis, transporte maritimo e baterias para ciclo profundo.
Quanto as formas de construgdo, as baterias podem ser de gel,
fluido (Agua ou acido) ou AGM (absorbed glass mat) [19].

As baterias compostas de chumbo &cido sdo as mais
conhecidas e difundidas atualmente. Outras alternativas séo as
baterias niquel cadmio ou niquel-metal-hidreto. Apesar de mais
caras, estas sdo mais duraveis e podem ser mais adequadas em
aplicagbes remotas, onde existe dificuldade para manutencéo e
acesso. O rendimento tipico de uma bateria de chumbo-acido é
de 85%, e de uma bateria de niquel-cadmio de 65% [19].

Baterias ndo sédo 100% eficientes, uma parte da energia
armazenada é perdida na forma de calor. Por exemplo, se for
necessario utilizar 1000 watts-hora de uma bateria, pode ser
necessario 1200 watts-hora para recarrega-la novamente [19].

Existe uma gama muito grande de baterias no mercado
atualmente. Normalmente as baterias encontradas possuem
tensBes que variam entre 12V, 24V e 48V [2].

4.1.1 Classificacdo Quanto ao Tipo de Aplicacao

As baterias em eletrbnica de poténcia, como citado
anteriormente, podem ser divididas com relacdo a sua aplicacdo
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em basicamente trés tipos: automotivas, aplicacdes maritimas e
baterias de ciclo profundo.

As baterias para aplicagdo automotiva sdo utilizadas
principalmente para ignicdo ou partida de motores em
automoveis. Essa partida exige da bateria uma elevada corrente
em um curto intervalo de tempo. Baterias utilizadas para esse fim
possuem placas finas com uma area grande, projetadas para nao
descarregarem mais do que 1 a 5% da capacidade total. A
descarga completa deste tipo de bateria pode danifica-la.

As baterias maritimas podem ser consideradas um tipo
hibrido de bateria, com caracteristicas de construcédo
intermediarias entre baterias automotivas e de ciclo profundo.
Este tipo de bateria ndo pode sofrer descargas maiores do que
50% e construtivamente possuem placas mais espessas do que
as automotivas.

Baterias de ciclo profundo séo projetadas de forma que
possam perder até 80% da sua carga total varias vezes. Sao
utilizadas principalmente em veiculos de tragdo, empilhadeiras
elétricas ou como baterias estacionérias e construtivamente
possuem placas espessas (em média 4,2 mm) [19]. Geralmente
essas placas sdo compostas por chumbo-antiménio, uma vez
gue o antiménio reduz a producdo de gas quando a bateria
estiver submetida a valores nominais de corrente de carga ou
descarga.

Geralmente baterias de ciclo profundo podem ser
descarregadas algumas centenas de vezes durante suas vidas
Uteis. Descargas desse tipo podem levar baterias automotivas,
por exemplo, a danos permanentes em apenas 30 a 50 ciclos.
Em contrapartida, baterias de ciclo profundo n&o funcionariam
em automéveis por ndo serem projetadas para fornecerem
correntes de partida elevadas.

4.1.2 Classificacdo Quanto ao Aspecto Construtivo

Em relacdo ao aspecto construtivo as baterias diferem
basicamente em relacdo ao meio em que estdo imersas as suas
placas.

Um dos meios existentes é o gel, que na realidade, trata-
se de um acido com adicdo de silica gel tornando a solugdo um
meio gelatinoso. A principal vantagem desse tipo de bateria é a
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seguranca que ela oferece para os operadores, uma vez que Sao
reduzidas as chances de respingar acido em forma de gel em um
operador. Uma desvantagem dessa tecnologia é que deve ser
descarregada com correntes menores, para prevenir a formacéo
de gas que danifica a bateria.

As baterias em meio solido (AGM), possuem eletrodos
imersos em um material semelhante a 1& de vidro. As
caracteristicas dessas baterias sdo parecidas com as em gel,
inclusive devendo se evitar abusos na corrente de carga ou
descarga.

As baterias imersas em meio liquido, possuem valvulas
gque podem ou ndo serem removidas. No caso de baterias
seladas, essas valvulas servem para regular a presséo interna
dessas, uma vez que ha formacgéo de gases durante seu periodo
de carga.

A Tabela 4 mostra uma comparacao entre o0s tipos mais
comuns de Dbaterias presentes no mercado atualmente
destacando algumas caracteristicas importantes de cada uma.

Tabela 4: Caracteristicas de diversos tipos de baterias

Chumbo- Ni-Cad NiMh fon Litio
acido
Custo inicial Baixo Médio Médio Baixo
Custo alongo prazo Alto Médio Médio Baixo
Impacto Ambiental Alto Alto Médio/Alto Médio/Baixo
Ciclos 200* 250 400-500 400-600
Tensado nominal (V) 2 1,2 1,2 3,4
Densidade de energia 35 41 80 120
(Wh/Kg)

Densidade de energia 80 120 200 280

volumétrica (Wh/m?)

Autodescarga/més (%) <5 <10 <20 <5
Efeito memoéria N&o Sim Pouco N&o
Temperatura de -15° a +50° -20° a +50° -20° a +60° -20° a +60°
operacéo (0C)

Peso Pesada Leve Leve Muito leve
Tempo de carga Longo Médio Médio Curto
Fonte: [21]

4.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DE BATERIAS

Dentre as caracteristicas elétricas de uma bateria,
algumas muito importantes sdo: a capacidade de fornecimento
de corrente, ou capacidade da bateria, medida em ampéres-hora
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e a tensdo entre seus terminais. As variacdes dessas duas
caracteristicas mediante fatores externos, como temperatura, sdo
muito importantes para o entendimento e escolha mais adequada
do produto de acordo com a aplicacdo a que se destina.

4.2.1 Capacidade

A capacidade de uma bateria é a quantidade de carga
elétrica que ela armazena, expressa em Ampére-hora (Ah).
Sendo assim, a capacidade total de uma bateria refere-se a
guantidade total de Ah que podem ser retirados de uma bateria,
plenamente carregada, para os valores especificados de corrente
de descarga e tensao de corte.

Esta caracteristica tem uma forte dependéncia do tempo
de descarga, diminuindo quando o tempo € muito pequeno, com
correntes de descarga elevadas ou aumentando a medida que o
tempo de descarga é maior.

A capacidade de uma bateria também ¢é influenciada pela
temperatura. Trata-se de grandezas diretamente proporcionais.
Acima de 25°C a capacidade de uma bateria aumenta, em
contrapartida, sua vida util diminui de acordo com o0 aumento da
temperatura. Sendo assim, para um projeto adequado deve se
levar em conta 0 meio termo entre temperatura de operagéo e
vida (til da bateria.
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Figura 26: Efeito da temperatura em rela¢éo a capacidade de uma
bateria (12 V - 1,2 Ah)

EFEITO DA TEMPERATURA EM RELACAO
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Fonte: Adaptado de [20]

A Figura 26 apresenta as curvas de variacdo da
capacidade de uma bateria da marca Yuasa (12 V, 1,2 Ampére-
hora), retirado do manual de fabricante. Através dela é possivel
observar as capacidades de descarga em relacdo a temperatura
de operacao da bateria. A letra C indicada nas curvas expressa a
capacidade de descarga da bateria. Desse modo 0,5 C indicaria
uma descarga de 50% do valor de carga nominal, ou seja, 0,6
Ampeére-hora.
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Figura 27: Durabilidade em relagédo a temperatura da bateria
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Através da Figura 27 é possivel observar a queda de
durabilidade de uma bateria & medida que a temperatura
aumenta. Além disso, é possivel notar que as baterias de niquel-
cadmio possuem durabilidade maior do que as de chumbo-acido.

Outra caracteristica importante de uma bateria é 0o
ndmero de ciclos de descarga que ela pode fornecer. Um ciclo de
carga de 100% consiste em uma drenagem de corrente até o
descarregamento completo e posterior injecdo de corrente até
que a bateria recupere 100% da carga.

A vida uatil de uma bateria estd relacionada com a
profundidade das descargas que ela sofre cada vez. Através da
Figura 28 é possivel observar o nimero de ciclos em funcao da
capacidade de uma bateria Moura.
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Figura 28: Numero de ciclos em fungéo da capacidade remanescente
da bateria para diferentes profundidades de descarga

Nuamero de Ciclos x Profundidade de Descarga

110

aNeaw

g\ N |

=
3
3 \ N
‘s e 100% | 80% 50% 30pe
g
Q

70

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Numero de Ciclos o
Fonte: [22]

Além disso, as baterias sofrem um fendmeno chamado
autodescarga, ou seja, quando armazenadas por longos
periodos de tempo podem eventualmente perder sua
capacidade. Para evitar, ou pelo menos minimizar este efeito, é
recomendavel que se mantenha uma tenséo de flutuagcéo entre
os terminais da bateria mesmo durante os periodos em que ela
ndo estiver sendo usada. Essa caracteristica pode ser
encontrada nas folhas de dados de baterias e esta representada
na Figura 29.
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Figura 29: Caracteristica de autodescarga de uma bateria
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Uma caracteristica interessante que pode se inferir
através da Figura 29 é que 0 aumento da temperatura aumenta a
autodescarga da bateria.

O estado de carga de uma bateria pode ser mensurado
através da medic&o da tensdo entre seus terminais ou através da
medicdo da acidez do eletrélito das mesmas. A tensdao em uma
bateria completamente carregada de 12 V é de 2,12V a 2,15V
por célula, o equivalente a 12,7 a 12,9 V entre seus terminais
[19][21].

A tensdo em funcédo da capacidade remanescente na
bateria pode ser observada através da Figura 30.
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Figura 30: Tenséo vs Capacidade Remanescente

TENSAO DE CIRCUITO ABERTO
VS CAPACIDADE REMANESCENTE

14.0

TENSAO DE CIRCUITO ABERTO

10.0

0 20 40 60 80 100
CAPACIDADE REMANESCENTE (%)

Fonte: Adaptado de [20]

Outra caracteristica de baterias é o efeito ripple ou ruido
elétrico. Também chamado de Ciclagem Superficial de Alta
Frequéncia (HFSC - High frequency shallow cycling), pode
representar sérios problemas em baterias no sistema no-break
por exemplo. O comportamento é caracterizado pela presenca de
picos, como se fossem perturbagdes da linha de alimentacéo,
gerando pequenos transitérios que se propagam até os terminais
da bateria.

Tensbes de ripple geram correntes de ripple
inversamente proporcionais as impedancias da bateria. O efeito
mais evidente sobre a bateria é a geracdo adicional de calor, que
progressivamente reduz os desempenhos elétricos e sua vida
atil.

Outra consequéncia € provocada pelas harmonicas
originadas a partir do efeito ripple. Dependendo de sua
frequéncia também aceleram o envelhecimento da bateria pela
corrosao e fadiga dos materiais [22].

Um cuidado importante que se deve ter é que durante a
recarga, ou mesmo em flutuacdo, a corrente c.a. na bateria deve
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sempre ter um valor positivo. Sob nenhuma hipé6tese, a corrente
fluindo dentro da bateria pode ser revertida para modo de
descarga quando em modo de operacao em flutuacdo ou recarga
[22].

4.2.2 Resisténciainterna

A resisténcia interna da bateria consiste na soma da
resisténcia do eletrdlito, placas positiva e negativa e separadores
[23]. O valor desta resisténcia é diretamente proporcional a
relacdo entre o material ativo e o eletrdlito, logo com o aumento
da &rea da placa, h4 uma diminui¢éo de sua resisténcia.

O valor oferecido pelos fabricantes referente a resisténcia
interna de uma bateria leva em consideracdo a bateria
plenamente carregada e a 25°C de temperatura do eletrélito. A
Figura 31 representa a variagcdo da resisténcia interna em funcao
de duas varidveis: a) Estado de carga; b) Temperatura do

eletrélito.
Figura 31: Variagdo da resisténcia interna de uma bateria de chumbo
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4.3 ESCOLHA DA BATERIA

Como citado anteriormente as baterias de chumbo-acido
sdo as mais comuns atualmente, além de serem as mais
acessiveis economicamente. Existem inUmeras baterias com
densidade de armazenamento maior quando comparadas com
as de chumbo-4cido, entretanto com custo maior. Como nesse
sistema o0 custo € um requisito primordial, este item tem forte
influéncia na escolha das baterias.

A busca pela bateria mais adequada torna-se uma
guestdo de otimizagdo e avaliacdo das prioridades de projeto. A
tecnologia que for capaz de aliar um bom desempenho, maior
vida Util, baixo custo, seguran¢ca adequada e um baixo impacto
ambiental sera a determinada para a aplicagéo.

A medida de desempenho ndo pode ser considerada uma
grandeza simples. As inUmeras variaveis que influenciam no
desempenho tendem a ser interligadas. Por exemplo, para se
aumentar a poténcia de uma bateria é possivel utilizar eletrodos
mais finos, em contrapartida, isso diminui a densidade de energia
e a durabilidade da bateria.

A medicdo de carga nas baterias também é uma tarefa
dificil. Para que se obtenha uma precisdo razoavel sdo
necessarios testes em bancos durante anos e no caso de uma
associacao (série/paralelo) é dificil manter um balanco correto de
temperatura ou de tensdo entre o sistema.

4.4 METODOS DE CARGA

O processo de carga completo da bateria exige do
controlador uma elaborada estratégia de controle na qual seja
possivel carregar a bateria, dentro de seus limites, o mais rapido
possivel considerando que o periodo de geracdo pelos painéis
fotovoltaicos é limitado. As baterias utilizadas nesses sistemas
operam de forma ciclica, descarregando a noite e recarregando
durante o dia, no caso de utilizagdo. Para casos como esse 0
método de carga mais adequado € o método por tensao
constante e limitacao de corrente [25].

A fim de se obter um completo e seguro processo de
carga para baterias de chumbo-acido, alguns fabricantes
recomendam dividir o processo em trés regides distintas [15],
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que geralmente sdo denominadas: regido 1 de carga profunda
(bulk charge), regido 2 de sobrecarga (over charge) e regido 3 de
carga de flutuacéo (float charge).

As trés etapas de operacdo acima expostas estdo
ilustradas na Figura 32 e Figura 33, com o comportamento de
corrente e tenséo respectivamente.

Figura 32: Curva de corrente nas trés regiées do processo de carga de

uma bateria
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Fonte: [23]
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Figura 33: Curva de tensédo nas trés regides do processo de carga de

uma bateria
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Os fatores mais importantes para a carga de uma bateria
sédo o tempo de carga disponivel e o rendimento que se deve
maximizar, contudo ambos estéo intimamente relacionados, uma
vez que uma carga mais rapida requer uma corrente mais
elevada, o que resulta em um rendimento menor.

Sendo assim, ambos devem ser testados para que se
encontre um equilibrio. Os limitantes do processo de carga séo: a
tensdo terminal e a temperatura, ja que ambas danificam e
reduzem a vida util da bateria como anteriormente explicado
[19][21].

Os métodos de carga presentes na literatura séo cinco:
corrente e tensdo constante; poténcia constante; corrente
pulsada e métodos mistos nos quais existem estagios de
alternancia entre outros métodos [21].

Na Figura 34 sdo apresentadas algumas caracteristicas
dos métodos de carga, sendo o método da corrente pulsante o
que apresenta melhores resultados, por injetar corrente
controlada na bateria, evitando aquecimento excessivo da
mesma. Contudo, a tensdo deve ser gerenciada durante todo o
processo para evitar que a bateria figue exposta a tensbes
elevadas e se deteriore [19][21].
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O método de tensdo constante deve ser utilizado
somente para pequenos intervalos de tempo, uma vez que a
corrente tende a alcancar valores elevados, o que faz com que a
temperatura deva ser observada para evitar aquecimento
excessivo [19].

O método da poténcia constante como ja observado na
Figura 34, deve ser utilizado somente para intervalos curtos de
tempo com supervisdo da temperatura. Entretanto, neste caso a
poténcia injetada aumenta com o carregamento, fazendo com
gue as perdas 6hmicas sejam superiores em relagdo ao método
de tensdo constante, devido & injecdo de uma poténcia mais
elevada durante todo o processo [19].

Figura 34: Caracteristicas dos métodos de carga
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Fonte: [21]

Dos métodos mistos utilizados destaca-se o método a
dois niveis de tensdo. Este se baseia na unido das
caracteristicas dos métodos de corrente constante e do método
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de tensdo constante, alternados de forma a utilizar as melhores
caracteristicas de cada um [21]. As caracteristicas deste método
podem ser observadas na Figura 35 e Figura 36.

Figura 35: Método a dois niveis de tenséo
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Fonte: [21]

Supondo-se a bateria descarregada entédo é aplicada, ao
primeiro estagio, uma corrente minima controlada |m, evitando
assim, picos de corrente e formagdo excessiva de gases. Esta
etapa € mantida até que a bateria atinja uma tensdo minima de
trabalho Vpin.

Ao ser alcancado Vi, a bateria inicia o processo de
carga na segunda etapa, injetando a corrente de carga desejada
Imax- COmM a injecdo de uma corrente de carga elevada, a tenséo
tende a subir a uma taxa proporcional a corrente, no momento
em que ela atinge o valor maximo permitido pela bateria Vg, a
terceira etapa € iniciada fixando-se este valor de sobre tenséo na
bateria.

A terceira etapa tem a funcdo de reduzir o tempo de
carga por meio da regulacdo de uma sobre tensdo Vg. Como a
tensao é fixa, a corrente de carga inicia um processo de queda a
medida que a bateria se aproxima da carga completa.

Ao ser atingida a carga completa, inicia-se a quarta etapa
que tem a funcdo de compensar a autodescarga da bateria
aplicando-se uma tensédo de flutuacdo Vi, uma vez que a bateria
esta carregada e ndo esta em operacdo. Apds o uso da bateria,
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caso 0 processo de carga se inicie com uma carga diferente de
Zero, 0 processo necessita ser reiniciado a partir da segunda
etapa.

Na Figura 36 € mostrada a representacdo do método a
dos niveis de tensdo. E possivel inferir que esse método alia as
melhores caracteristicas do método de corrente constante e do
método de tensdo constante, pois limita a corrente no inicio do
carregamento evitando aquecimento e a tensdo ao final do
processo ndo permitindo sobre tensdes.

Figura 36: Tens&o e corrente, método de dois niveis
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Fonte: [21]

4.5 Modelos para uma bateria

Levando em consideracdo que as reacdes quimicas de
uma bateria sdo néo lineares e sofrem a influéncia de diversos
fatores inter-relacionados como temperatura e estado de carga,
encontrar um modelo matematico que descreva 0
comportamento de uma bateria nem sempre é uma tarefa
simples.

Na literatura sdo propostos diversos modelos capazes de
representar uma bateria. Dentre eles, existem alguns que
possibilitam a descricdo detalhada do comportamento fisico
destes equipamentos [26]. Entretanto, modelos fisicos
demonstram-se inadequados para integracdo em simulacdes
contendo outros circuitos elétricos.
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O modelo mais simples é mostrado na Figura 37 (a),
constituido por apenas uma resisténcia Ri que representa a
resisténcia interna da bateria, em série com uma fonte de tensao
ideal Vo que representa a tensdo de circuito aberto da mesma.

Trata-se de um modelo simples e que permite a rapida
integracdo com outros circuitos eletrbnicos. Entretanto,
apresenta-se demasiadamente simples para a maioria das
aplicacdes, pois ndo permite estudar fendmenos especificos das
baterias como a capacidade de carga e descarga.

A Figura 37 (b) apresenta uma boa aproximagdo de
primeira ordem de uma bateria. O capacitor Cb representa a
capacidade de carga da bateria, 0 resistor Rp representa a
autodescarga da bateria e tem um valor alto para o caso de
baterias chumbo-acido [23]. A resisténcia Rs representa a
resisténcia interna da mesma. A malha RC presente no modelo
permite representar fendmenos transitorios de carga e descarga.

Figura 37: Modelos elétricos simplificados de uma bateria

AT Ri iBATa Rs

Loal
[
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us]

%

Fonte: O autor

A Figura 38 representa o circuito de Thévenin de uma
bateria. Este modelo permite o estudo do comportamento da
tensdo em baterias durante seu ciclo de vida. Este modelo
permite uma analise com as grandezas elétricas, a tensdo de
circuito aberto Vo, a resisténcia interna Rs e a tensao em



81

sobretensdo, dada pela combinacdo em paralelo da resisténcia
Rp e do capacitor Cb.

Figura 38: Equivalente de Thévenin para uma bateria
Rp

iBATa Rs

VBAT Vo ==

Fonte: O autor

A Figura 39 apresenta diodos que permitem identificar os
componentes associados a carga e descarga da bateria. Neste
modelo os componentes de Vci representam as sobretensdes,
as resisténcias Rsc e Rspb as resisténcias internas e Rp a
resisténcia associada a autodescarga da bateria. O capacitor Cs
simula a capacidade da bateria. Este modelo conduz a
resultados satisfatdrios, no entanto é necessaria a realizacao de
varios testes fisicos para poder estimar os valores dos
parametros de uma determinada bateria.
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Figura 39: Modelo elétrico completo de carga e descarga
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4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

CB == Rp

Fonte: O autor

Este capitulo teve como foco principal um importante
componente de um sistema fotovoltaico autbhomo que é o
elemento armazenador de energia. Primeiramente, foi feita uma
descricdo dos diferentes tipos de baterias, suas principais
funcionalidades e as possiveis associacdes entre elas.

Posteriormente foi feito um levantamento das principais
caracteristicas elétricas que compde uma bateria. Através deste
entendimento é possivel estudar os diferentes métodos utilizados
para carregar este componente de forma a ndo danifica-lo.

A caracteristica de carga e descarga de uma bateria é
muito importante, uma vez que a aplicacdo deste trabalho visa
um sistema robusto e de prolongada vida util. Através desse
estudo e posterior aplicacdo dos métodos € possivel garantir
desempenho maximo das baterias e ainda o prolongamento de
sua vida util.
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5 OBTENGCAO DO MODELO DA CARGA

Tendo em vista o crescimento exponencial da utilizacdo
de energia fotovoltaica como forma de energia complementar por
um numero muito grande de pessoas, este trabalho como ja
explicitado visa uma aplicacdo extremamente importante para a
qualidade de vida das pessoas que vivem isoladas da rede
elétrica.

Atualmente ainda existe um numero muito grande de
pessoas vivendo sem energia elétrica em uma condi¢do precéria
de conforto e bem-estar em suas casas. Esta aplica¢@o visa um
sistema que auxilie essas pessoas na obtencdo de um bem
primordial para suas sobrevivéncias que € captacdo e
consequente consumo de agua.

Considerando as condicdes em que essas propriedades
rurais se encontram, 0 sistema deve apresentar como
caracteristicas: o0 menor custo possivel, robustez, facil instalacéo
e principalmente pouca exigéncia de manutencéo.

Com base nessas consideracbes, optou-se pela
utilizacdo de uma motobomba submersa vibratéria que, além de
suprir com determinada folga as necessidades a que se destina,
possuem baixo custo e uma longa vida Util desde que
respeitadas suas especificacoes.

51 ESCOLHA DA MOTOBOMBA

Considerando que o objetivo do trabalho é sua aplicacédo
em zonas rurais sem acesso a rede de energia elétrica, entende-
se que as pessoas que vivem nesses locais hdo possuem uma
condicdo financeira boa. Baseado nesse contexto, o principal
requisito na escolha do tipo de motobomba a ser utilizada é o
baixo custo. Dentre uma comparagado entre as motobombas de
mercado, optou-se pela utilizacdo da submersivel vibratéria.

Ap6s ter se escolhido a motobomba submersa vibratéria
como melhor opcéo, foi feita uma andlise geral de mercado.
Através disso foi levantada uma relacdo de empresas de todo o
Brasil que produzem as motobombas que poderiam ser utilizadas
para a aplicacéo.
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Os resultados de preco e algumas caracteristicas
relevantes, obtidas segundo informacdes dos fabricantes, para
as motobombas pesquisadas seguem expostos na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas de motobombas pesquisadas (09/13)

Marca Modelo Poténcia Vazédo Max. Preco
W) (L/h) (RS)

ANAUGER ANAUGER 700 450 1930 337,79
ANAUGER | ANAUGER ECCO 300 1400 199,00
ANAUGER ANAUGER 800 380 1970 254,50
ANAUGER ANAUGER 660 290 1750 128,00
LIDER PUMPECO 760 300 1800 150,00
LIDER L750 300 1800 143,00
LIDER L850 370 1900 166,00
LIDER L950 440 2250 195,00
JS BOMBAS JS600 240 1350 120,00
JS BOMBAS JS650 320 1500 130,00
JS BOMBAS JS830 370 1850 140,00
JS BOMBAS JS930 420 2150 150,00

Fonte: O autor

Com base nos valores obtidos na Tabela 5, foram feitas
andlises de algumas relacdes como vazdo/preco e
vazao/poténcia e o modelo que obteve o resultado mais
satisfatério € o JS600. Além disso, outro fator decisivo para a
escolha é o fato de que as motobombas JS séo produzidas em
Jaragua do Sul-SC, pela empresa JS Bombas® facilitando
assim o fator logistico para nPEE localizado em Joinville-SC.

5.2 CARACTERISTICAS TECNICAS

De acordo com o manual fornecido pelo fabricante, a
motobomba possui as especificacdes técnicas de acordo com a
Tabela 6.
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Tabela 6: Caracteristica nominais da carga

Modelo JS 600
Sistema Vibratéria
Poténcia Ativa 240 W
Corrente Nominal 50A
Tensao Nominal 220V
Frequéncia 60 Hz
Vazdo Maxima 1350 L/h
Vazao Minima 400 L/h
Tubo de Recalque /4

Fonte: Manual do fabricante

O desempenho da motobomba para diversos desniveis
pode ser observado de acordo com a Figura 40. Esses desniveis
sdo medidos em funcédo da presséo exercida por uma coluna de
agua, cuja unidade é m.c.a (metros de coluna de agua).

Figura 40: Vazéo em fungéo da altura
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Fonte: Manual do fabricante
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5.3 CARACTERISTICAS PRATICAS DA CARGA

Com o objetivo de observar o comportamento da carga
foram realizados testes em uma condicdo simulada em
laboratorio. A aquisicdo de dados correspondeu a corrente e
tensdo da motobomba nos instantes de partida e regime, com a
mesma conectada a rede elétrica.

Devido a disponibilidade de uma caixa de &gua no
laboratorio, a motobomba foi submersa em um lado da caixa,
bombeando agua para o lado oposto da mesma. O esquema
utilizado para os testes estd ilustrado na Figura 41.

Figura 41: Sistema utilizado para testes com a motobomba

CABQ DE SUSPENSAO

AGUA

CANO PVC

BOMBA VIBRATORIA I

T
gz

Fonte: O autor

As formas de onda adquiridas podem ser observadas nas
Figura 42, Figura 43 e Figura 44. Como pode ser observado na
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Figura 42, o comportamento de partida da motobomba é suave,
com um pequeno nivel cc, porém sem a presenca de picos
significativos.

Figura 42: Tensao e corrente na motobomba (transitorio de partida)
Tek g @ 4cq Complete b Pos: 40.40ms CH4
+

Acoplar,

N[
Lirnite LE

i 100MHz
[zanho
wvariavel
(EY
Sonda
10844
Corrente

Inweerter
DESL
M 10.0ms CHY & 1.204
CH3 100y CHY 5004 L-dbr-14 1712 <10Hz
Fonte: O autor

Figura 43: Tensao e corrente de partida na motobomba
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Fonte: O autor
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Figura 44: Tenséao e corrente na motobomba (regime permanente)
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Fonte: O autor

Para obtencdo das caracteristicas da motobomba foi
utilizado um wattimetro. Os dados obtidos estéo representados
através da Tabela 7.

Tabela 7: Parametros praticos da motobomba

Tenséo Eficaz 218,09 [V]
Corrente Eficaz 5,06 [A]
cos (9) 0,2960
Poténcia Ativa 296 [W]
Poténcia Reativa 1,066 [kVAR]

Fonte: O autor
54 DEFINIQAO DO MODELO ELETRICO EQUIVALENTE

Através das ilustracdes acima expostas, & possivel
concluir que a carga possui um comportamento altamente
indutivo (corrente e tensdo defasadas em aproximadamente 80°),
com baixo fator de deslocamento (cos @) e alta circulagdo de
energia reativa.

Levando em consideracdo a componente fundamental da
forma de onda da corrente, é possivel inferir que, em regime
permanente, a carga pode ser representada eletricamente por
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uma indutdncia associada em série ou paralelo a uma
resisténcia.

Neste caso, para facilitar os célculos devido & adicdo de
um capacitor ressonante paralelo que posteriormente sera
definido, o modelo representativo escolhido sera indutor e
resisténcia em paralelo, como ilustrado na Figura 45.

Figura 45: Modelo representativo da carga

Fonte: [27]
Sendo assim, o valor da resisténcia de acordo com o
modelo é dado por:

_Vred
Rc =Vre %)COSQ (1.14)

Onde:
Rc = resisténcia de carga
Substituindo os valores tem-se:

Rc = 159,27 Q
O valor da indutancia é dado pelas seguintes expressoes:
—Vred
XL =18 %bsen@ (1.15)
= XL
Le=Xbg (1.16)
Onde:

= X, = Reatancia de carga
= Lc = Indutancia de carga
Da substituicdo dos respectivos valores tem-se que:
» |Lc=118,76 mH
Dessa maneira 0 modelo da carga fica completamente
estabelecido. Devido ao comportamento altamente indutivo da
mesma, é essencial que se projete de maneira adequada um
capacitor associado ao sistema, de modo que ele consuma a
energia reativa e 0 conversor processe somente energia ativa
demandada pela motobomba.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel concluir que a motobomba escolhida de
acordo com os critérios apresentados atende aos requisitos
exigidos para a aplicagdo, sendo um produto extremamente
robusto, de baixo custo e de relativa simplicidade. Essas
caracteristicas s@o confirmadas através da observagdo do
comportamento pratico da motobomba em funcionamento.

Outro fator importante é a simplicidade do modelo elétrico
equivalente levantado, além de apresentar um comportamento
adequado para as condi¢des de utilizacdo que estara submetido
na aplicagdo. Com um modelo elétrico fiel e bem definido é
possivel projetar conversores cc-cc e cc-ca mais confiaveis,
robustos e que gerem uma energia com maior qualidade para a
carga em questao.
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6 PROJETO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O sistema se destina a localidades rurais onde n&o h&
acesso a rede elétrica sendo, portanto, primordial a simplicidade,
0 baixo custo, a pouca necessidade de manutencédo e robustez
do equipamento.

Este capitulo tera as etapas para o dimensionamento
geral de todo o sistema como o niumero de baterias que serao
utilizadas e o conjunto de painéis que proverdo energia para o
sistema.

Para a definicdo das varidveis relevantes para o sistema
serd necessério o conhecimento da quantidade de agua que
devera ser bombeada diariamente, o relevo do local em questéo,
a profundidade do pocgo e as distancias de transmissao.

6.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O volume minimo diario definido para bombeamento de
agua em uma residéncia rural sera considerado 1000 litros. Esse
valor corresponde a uma média até mesmo em residéncia
urbanas sendo, portanto, suficiente para esse caso.

As consideragfes em termos de profundidade do pogo e
disténcia da captacdo até a casa consumidora estéo ilustradas
através da Figura 46. As distancias representadas estdo em
metros e representam as distancias reais de uma localidade no
interior do estado.



92

Figura 46: Distancias relativas a captagdo e consumo
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Fonte: O autor

Através dessas distancias é possivel calcular a altura
manomeétrica do sistema como sendo 27 m.c.a.. Um fabricante
de motobombas disponibiliza o célculo via site, dadas as
disténcias de bombeamento [28].

Observando a Figura 40 é possivel concluir que a
motobomba JS600 levara aproximadamente 1 hora e 30 minutos
para bombear os 1000 litros diarios anteriormente determinados.

O diagrama de blocos do sistema esta ilustrado na Figura
47.
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Figura 47: Diagrama de blocos do sistema proposto
PV

Bomba

Controlador Push-Pull
de Carga

Bateria(s)

1]l

Fonte: O autor

Conforme secdo 5.3 ¢é possivel observar o
comportamento altamente indutivo da motobomba utilizada, com
grande circulagdo de poténcia reativa. Sendo assim a poténcia
ativa consumida pela motobomba pode ser calculada por:

Pout = Sout.cos ¢ (2.17)

No caso da motobomba JS600
> Pout=240W
> Sout=1100 VA
Considerando-se uma eficiéncia de 80% para 0 sistema
inversor, a poténcia média que devera ser fornecida pelo banco
de baterias durante o funcionamento do sistema sera:

pmed = 20Ut _ 240 _an0w (1.18)
n 0,8
Foi definido que o banco de baterias deve suprir a

demanda por um periodo de pelo menos 3 dias sem que ocorra
sua descarga total.
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Médulos fotovoltaicos conectados em série, s&o
altamente dependentes uns dos outros para produzir corrente
elétrica. Neste caso um sombreamento em algum médulo sera
extremamente prejudicial ao sistema, impedindo a passagem da
corrente elétrica para os demais modulos. Em contrapartida
arranjos em paralelo s&o menos sensiveis ao sombreamento de
modulos quando comparados com a ligagéo série.

Apesar de moddulos conectados em série fornecerem
correntes maiores para mesma tensao, resultando em correntes
maiores sobre os semicondutores, para essa aplicacdo a
conexdo escolhida serda a paralelo, que fornece uma maior
robustez ao sistema.

Sendo assim, a tensdo de barramento do banco de
baterias ser4 12 Volts (Vcc) e a corrente drenada das baterias:

Pmed _300 54 (1.19)

Imed = =
Vce 12

6.2 DEFINICAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis utilizados para a producédo de energia serao
do fabricante Sunmodule SW130 Poly R6A como visto no item
2.4.5 do Capitulo 3. Sendo assim, segundo caracteristicas dos
fabricantes, o médulo tem a capacidade de fornecer 3,54 Ah a
uma radiagédo de 1000W/m2@60°C, com tensdo de barramento
de 17,7 V que se trata da tensédo de MPP [29].

Os niveis de radiacdo solar no municipio de Joinville, nos
piores indices correspondem a aproximadamente os mesmos
niveis encontrados no municipio de Floriandpolis, portanto
fixados em 2500 Wh/m?.dia em média [27].

Com esses dados é possivel estimar o nUmero de painéis
necessarios como sendo:

Ahd = It.Rmd _ 3,54.2500

Rt 1000
Onde:
Ahd — Ah fornecido diariamente por cada modulo
It — Corrente fornecida pelo médulo para uma radiacdo Rt
Rt — Radiacéao solar padrao
Rmd — Radiacdo média no municipio durante os piores
meses

=8,85Ah (1.20)
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n-AnC_ 25 545 (1.21)
Ahd 8,85

Sendo:

Ahc — Ah drenados pela carga

Dessa forma, 3 painéis seriam suficientes para a
aplicacdo, entretanto optou-se pela utilizagdo de 4 painéis em
paralelo para se obter uma forma de garantia de fornecimento ao
sistema.

Considerando que o controlador de carga projetado
obedecera critérios de MPPT, para se calcular a energia
produzida pelos médulos fotovoltaicos seré utilizado o método da
insolacéo [2]. A energia produzida por médulo é calculada da
seguinte forma:

Ep =Es.Am.nm (1.22)

Sendo:

E, — Energia produzida pelo modulo diariamente [Wh]

Es — Insolac&o diaria [Wh/m?/dia]

A — Area da superficie do médulo [m?]

Nm — Eficiéncia do médulo

A eficiéncia do mdédulo pode ser calculada com base nos
valores fornecidos pelo fabricante

m = LMPVIMR 460 _ 12 739% (1.23)
Ic.A
Ep = 2500.(0,680.1,508).12,73% = 326,35Wh (1.24)

Considerando que serdo utilizados 4 moédulos em
paralelo, essa energia aumenta proporcionalmente.

6.3 DEFINICAO DO BANCO DE BATERIAS
Conclui-se entdo que o banco deve fornecer uma

corrente de 25 Amperes pelo menos por 4 horas e 30 minutos
sem que ocorra sua descarga total.
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Optou-se pela utilizacdo de baterias chumbo-acido,
devido ao seu baixo custo e facilidade de aquisicdo e
manutencao.

Considerando a utilizacdo da motobomba durante 1,5h
diariamente, a energia [Wh] para a aplicacdo desejada seré:

Ed =240.1,5 =360Wh (1.25)

Considerando que a bateria deve fornecer energia
durante 3 dias sem que ocorra sua completa descarga:
Ea =360.3 =1,08kW (1.26)
Como a tensdo de barramento escolhida é 12 V, definiu-
se gue as baterias poderao ter uma profundidade de descarga
maxima de 35%, com o qual se espera garantir que o sistema de
armazenamento de energia funcione por um periodo minimo de 3
anos.
O numero de baterias em paralelo é entdo determinado
pela formula:
NBP = CBANCO

CBAT
Onde:
Ngp — NUmero de baterias ligadas em paralelo
Ceanco — Capacidade de carga do banco de baterias [Ah]
Ceat — Capacidade de carga de cada bateria [Ah]
A capacidade de carga do banco é:
CBANCO =1080/12/ 0,20 =257 ,14Ah (1.28)
Escolhendo a bateria Freedom DF2000, que possui uma
capacidade de carga a 25°C 115 Ah
257,14

(1.27)

NBP = = 2,23 baterias

A capacidade de carga da bateria varia de acordo com a
bateria que sera escolhida. Para a escolha da bateria para a
aplicacdo foi feita uma pesquisa de mercado e duas opc¢des que
aliam qualidade e custo reduzido estdo representadas na Tabela
8.
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Tabela 8: Comparacao entre baterias estaciondrias para a aplicagéo

Modelo Moura Clean  Freedom
Nano DF2000
' Tens&o nominal 12V 12V
' Peso 25,4 Kg 27,1Kg
Capacidade em 20 h 100 Ah 115 Ah
Resisténcia interna 52mQ
Preco R$ 1080,00 R$ 450,00

Fonte: O autor

Considerando que ambas as baterias apresentam uma
caracteristica parecida, com um pregco extremamente
diferenciado a bateria escolhida para a aplicacéo é a Freedom
DF2000 representada através da Figura 48.

Figura 48: Bateria Delco Freedom DF2000

DF2000

Fonte: Catalogo Baterias Delco
6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem como principal foco a definicdo global
do sistema. As distancias de bombeamento s&o definidas
baseadas em um sistema real, presente em uma regido do oeste
do estado. A partir disso, baseado em estatisticas de consumo
médio em uma residéncia, o niumero de painéis e o banco de
baterias sdo dimensionados de modo que o0 sistema tivesse
autonomia de operacdo de 3 dias sem a presenca de radiacdo
solar.
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E interessante ressaltar que os itens aqui dimensionados
representam o maior custo do sistema proposto. Portanto, a
escolha desses componentes e da carga deve ser ponderada
com diversos fatores para que o projeto mantenha-se com foco
em baixo custo e nao se torne financeiramente inviavel.
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7 DEFINICAO DA TOPOLOGIA DO CONTROLADOR DE
CARGA

Conversores estaticos cc-cc sdo dispositivos que
recebem um nivel de tensdo ou corrente continua nos seus
terminais de entrada e ajustam para outro valor de tensdo ou
corrente continua nos terminais de saida de acordo com as
exigéncias do sistema.

Neste capitulo serdo apresentadas trés topologias
basicas de conversores cc-cc: 0 conversor elevador, também
conhecido como Boost, 0 conversor abaixador, também
conhecido como Buck e o conversor abaixador-elevador também
conhecido como Buck-Boost.

Posteriormente elas serdo detalhadas e comparadas
entre si para que seja feita a escolha do conversor que melhor se
adapte as condicdes impostas pela aplicacdo. Esse deve
corresponder a alternativa mais simples, robusta, de custo
reduzido e que exija pouca manutengao.

Os conversores podem exercer dupla funcdo em um
sistema fotovoltaico, a principal € adequar o nivel de tenséo
produzido pelos painéis fotovoltaicos ao nivel de tenséo desejado
no barramento cc. A outra funcdo é a de seguir o ponto de
maxima poténcia do painel de acordo com técnicas de MPPT
[23]. Para o sistema em questdo o circuito controlador de carga
terd ambas as fungdes.

7.1 CONVERSOR CC-CC ELEVADOR DE TENSAO BOOST

O conversor elevador de tensdo (Boost) se caracteriza
por apresentar tensdo média de saida maior do que a tensao de
entrada, ou seja, a minima tensdo média de saida é teoricamente
igual a tensdo de alimentacgéo.

A quantidade de componentes empregadas no conversor
Boost é praticamente a mesma do conversor Buck, com alguns
componentes rearranjados conforme ilustrado na Figura 49. E
possivel observar que a fonte de entrada possui um indutor em
série, comportando-se como uma fonte de corrente e tendo a
carga, portanto, um comportamento de fonte de tenséo.



100

As principais aplicagfes de conversores Boost sdo em
fontes de alimentacéo, retificadores com elevado fator de
poténcia e acionamento de motores de corrente continua com
frenagem regenerativa [30].

Figura 49: Conversor cc-cc Boost
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Fonte: O autor

7.2 CONVERSOR CC-CC A ACUMULAGCAO DE ENERGIA
BUCK-BOOST

Existem aplicacbes onde se deseja controlar o fluxo de
energia entre carga e fonte de mesma natureza. Nessas
condicBes a transferéncia de poténcia é feita indiretamente
através da utilizacdo de componentes acumuladores de energia,
como por exemplo, um indutor L.

Dessa forma, caso se deseje controlar o fluxo de energia
entre uma fonte de tensdo continua e uma carga com
caracteristica de fonte de tensdo continua deve-se empregar um
conversor a acumulacdo indutiva, também conhecido como
Buck-Boost. Portanto, o conversor Buck-Boost pode ser
considerado um conversor cc-cc indireto.

A topologia do conversor Buck-Boost esta ilustrada na
Figura 50. Em termos de nimero de componentes, em relacdo
ao conversor cc-cc anteriormente ilustrado ndo ha um amento,
apenas um rearranjo dos mesmos.
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Figura 50: Conversor cc-cc Buck-Boost
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Fonte: O autor
7.3 CONVERSOR CC-CC ABAIXADOR DE TENSAO BUCK

O conversor Buck se caracteriza por produzir um valor
médio de tensdo na saida inferior ao valor médio da tensédo de
entrada, enquanto que a corrente média de saida é maior do que
a corrente média de entrada, por consequéncia do principio da
conservacao da energia.

Normalmente este tipo de conversor € concebido de
forma a possibilitar uma variagdo continua da tensdo média na
carga desde zero até o valor da tensao de alimentacgéo.

A estrutura béasica do conversor Buck esta ilustrada
através da Figura 51. Esta estrutura se caracteriza por
apresentar apenas um interruptor, um diodo de roda livre e um
filro LC de saida sendo, portanto, uma estrutura simples e
robusta. O ganho estatico deste conversor depende apenas da
razao ciclica D.

Dentre os conversores cc-cc, 0 conversor Buck é o Unico
que apresenta uma relagdo linear entre tensdo de entrada e
tensdo de saida, resultando em um controle mais facil de ser
implementado com técnicas classicas.



102

Figura 51: Conversor cc-cc Buck

dsy

Vin=——" —
D 'FD c

Fonte: O autor

Como a converséo de energia para a aplicacao desejada
necessita de um conversor em que haja transferéncia direta de
poténcia da entrada do conversor para a saida, 0s conversores
Buck e Boost demonstram ser possiveis opcoes.

Entretanto, o conversor Buck é indicado para aplicagfes
onde se deseja alimentar uma carga com caracteristicas de fonte
de corrente continua a partir de uma fonte de tenséo continua.

A fonte de corrente continua de saida corresponde
exatamente a entrada do inversor Push-Pull que estara
interligado em cascata com o circuito controlador de carga. A
entrada do conversor cc-cc corresponde a saida dos painéis
fotovoltaicos que nada mais sdo do que fontes de tensédo
continua.

Sendo assim, dentre as topologias estudadas o conversor
Buck alia robustez, simplicidade e demonstra ser a opgdo mais
viavel e interessante para a aplicacao.

7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem como foco a apresentacdo de trés
topologias possiveis para o circuito controlador de carga. Com
base nas caracteristicas principais de cada conversor, foram
levantadas suas melhores condicbes de aplicabilidade e o
conversor definido para a aplicacdo em questédo foi o Buck.
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O conversor Buck € um conversor extremamente simples
e que atende a aplicacdo com robustez, facilidade de
implementacgédo e baixa exigéncia de manutencéo.
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8 CONTROLADOR DE CARGA

Neste capitulo o objetivo principal é a apresentacdo do
conversor cc-cc que sera projetado no trabalho. O conversor
Buck é o conversor escolhido, com a finalidade de controlar a
carga de um banco de baterias dimensionado no capitulo 6.

A seguir sera apresentada a descricdo dos
procedimentos de calculo do estagio de poténcia do conversor.

8.1 CONVERSOR BUCK CONDUQAO CONTINUA
8.1.1 Analise Qualitativa

A Figura 52 representa o conversor Buck que sera
abordado neste trabalho.

Figura 52: Conversor Buck com filtros de entrada e saida

w liﬁf %g I%

Fonte: O autor

Sendo assim tem-se que:

Vin — Fonte de tensédo cc de entrada
Le — Indutor filtro de entrada

Ce — Capacitor filtro de entrada

S — Interruptor

DRL — Diodo de roda livre

Lo — Indutor filtro de saida

Co— Capacitor filtro de saida

R — Resistor de carga

As etapas de operacéo, considerando modo de conducéao
continua para o conversor Buck séao:
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1% etapa de operacéo (0— ton)

A primeira etapa inicia quando o interruptor S €
comandado a conduzir, no instante 0. Durante esta etapa a
corrente de carga circula pela fonte Vin, ou seja, ha transferéncia
direta de energia da fonte para a carga. Esta etapa esta ilustrada
de acordo com a Figura 53.

Figura 53: Buck 1% etapa de operacéo

LE . iLo
—_
iLE liCE ¥S icol
Vin —— Ce —— DRL Co ——

Fonte: O autor

2% etapa de operacéo (ton — T)

A segunda etapa inicia quando o interruptor S €
comandado a bloquear, no instante ton. Durante esta etapa o
diodo DRL fica diretamente polarizado e conduz a corrente de
carga. Neste caso é o indutor de saida que fornece energia para
a carga, até o0 momento em que a chave S é comandada a
conduzir novamente. Esta etapa esta ilustrada de acordo com a

Figura 54.
Figura 54: Buck 2% etapa de operacéo
LE iLo
Lo RSN
(Y YY) Y Y\
4 .
iLE liCE S 'Col

Vin =—— DRL Co—=—

?DRL

Fonte: O autor

lio

Py

lio

Py



106

As principais formas de onda do circuito estéo ilustradas
na Figura 55.

Figura 55: Principais formas de onda Buck

iLo

|-
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L
%

Ll

Vi i
In VS

v

0 Ts

Fonte: O autor
8.1.2 Analise Quantitativa

Um conversor Buck ideal operando em condugdo
continua apresenta a seguinte relacdo entre tensao de entrada
média Vi e a de saida Vo:

Vo =DVin (1.29)

Para o dimensionamento do conversor de poténcia a
condicdo considerada corresponde a maxima poténcia
disponivel: radiacdo incidente de 1000 W/m? e temperatura dos
modulos igual a 25°C. Como serdo utilizados 4 painéis em
paralelo, para essa condicdo tem-se que: Voc = 21,9 V; Pmax =
520 W; Vmpp = 17,7 V; Impp = 29,52 A.
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Sabe-se que a tensdo no banco de baterias variara entre
13V (2,15V por célula) quando completamente carregada e
10,5V (1,75V por célula) quando completamente descarregada.

Dessa forma a menor razao ciclica ocorre quando:

_Vomin 105 _ 4 479 (1.30)
Vinmax 21,9

D min

Tendo em vista que variando o ciclo de trabalho na faixa
de 0,479 < D < 1 espera-se que a tensdo da bateria fique
praticamente constante, enquanto a tensdo no modulo varie do
seu valor maximo (quando D = Dp,) até o valor da tenséo
méxima na bateria (quando D = 1).

Considerando que a poténcia do moédulo depende da
tensdo entre seus terminais e, consequentemente de D, e que no
conversor ideal as poténcias de entrada e saida sdo iguais, a
corrente de saida deve seguir a variagdo de poténcia. Sendo
assim:

lomax = 21X _ 49 524 (1.31)

Vo min
As caracteristicas que serao tomadas como parametros
para o dimensionamento do conversor estdo mostradas na
Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas consideradas para o dimensionamento do
conversor Buck

Vomin Tensao de saida minima 10,5V
Vomax Tensao de saida maxima 13,0V
Vinmin Tensdao de entrada minima 17,7V
Vinmax Tensao de entrada maxima 219V
Pmpp Poténcia no MPP 520,0 W
Vmpp Tenséo no MPP 17,7V
Impp Corrente no MPP 29,52 A
fs Frequéncia de comutacao 40 kHz

Fonte: O autor
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8.1.2.1 Determinacao do Indutor de Saida
As curvas em regime permanente de tensdo e corrente
no indutor e da corrente para o capacitor sdo mostradas na

Figura 56.

Figura 56: Curvas de tenséo e corrente no indutor e corrente no
capacitor

R I

Fonte: Adaptado de [25]

1 .Ai_{DTJr(l—D)-T}: Aip-T

8

Considerando um conversor Buck ideal e desprezando a
ondulacdo da tensdo de saida, a ondulacdo da corrente no
indutor de saida pode ser dada pela seguinte relacéo [31]:

AI.L=V|n.D.Ts.(1—D) (1.32)
Lo

Sendo:

Ts — Periodo de comutacéo

Lo — Indutancia do filtro de saida

Através da equacdo (1.29) é possivel inferir a seguinte
relacédo:
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~VoTs.(1-D)
Lo
Dessa forma a maior ondulagéo da corrente no indutor de
saida ocorre quando a razao ciclica do conversor for minima. O
valor minimo de D depende de Vo de acordo com:

AiL (1.33)

Dmin=_ Y2 _ Vo (1.34)
Vinmax 21,9
Substituindo-se na equagéo (1.33), tem-se:
. . .2
AiL:meax.Ts.(Dmm Dmin<) (1.35)

Lo
A partir da equacédo (1.35) é possivel perceber que a
méxima ondulagdo de corrente no indutor ir4 ocorrer quando a
relagdo (Dmin — Dmin®) também for méaxima. Considerando uma
frequéncia de comutacdo de 40 kHz e uma ondulagdo de
corrente de 20% da maxima corrente média de saida lomax, O
valor do indutor de saida obtido é:

LO:

Vinmax.(Dmin-D min? )

~13,79H 1.36
fs.AiL H (1.38)

8.1.2.2 Caélculo Fisico do Indutor de Saida

Uma vez obtido o valor do indutor para o projeto, é
necessario que se faca seu dimensionamento fisico. Esse
dimensionamento deve buscar uma condicdo de trabalho de
forma que o nlcleo ndo sature, além de minimizar a adicdo de
ndo linearidades préprias do indutor como a indutancia
magnetizante, induténcia de dispersdo e capacitancia entre
espiras. O nucleo escolhido é de ferrite do tipo E-E, ilustrado na
Figura 57.
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Figura 57: Nucleo e carretel do tipo EE

Carretel

Nucleo
Fonte: O autor
Em [32] define-se que o produto Ae.Aw € necessario para
construcéo do indutor, seguindo a seguinte férmula:

: 4
Ae Aw — Lo.ILpico.lLrms.10 (1.37)

B max.J max.Fu

Sendo:

A. — &rea efetiva da perna central do ntcleo [cm?]

A, — &rea da janela onde é situado o enrolamento [cm?]

F, — fator de ocupacéo do cobre dentro do carretel

Bmax — maxima densidade de fluxo magnético [Tesla]

Jmax — Maxima densidade de corrente elétrica no fio
[Alcm?]

ILpico — CcOrrente de pico no indutor [A]

I.rms — corrente eficaz no indutor [A]

10* — ajuste de unidades para [cm“]

Para o célculo da equacéo (1.37) é necessario determinar
as correntes que passardo pelo indutor. Através da Figura 56 é
possivel perceber que a corrente de pico no indutor é dada por:

ILpico =Io+% (1.38)

Comparando a equacdo (1.38) com a equacgdo (1.33)
tem-se que:
Vomax.Ts.(1—Dmin)

ILpico =lo+
2Lo

=54,47A (1.39)
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Segundo [25] a corrente eficaz no indutor, em funcgéo da
ondulagéo da corrente e corrente média, pode ser obtida através
da seguinte equacao:

100 AL AL P | AL AL 2
iLrms = |= I o AL AL, dt+J- lo+2t__ AL _pT)| at
T DT J

2 2 T-DT
lo AL Io—ﬂ
2
iLrms = |= J. D u? |du+ J- _I-DT,2 y
AL , AiL
Io—% Io+%
2 2
1| T 5 AL (43
iLrms = |— —| —6.l0°.— -2.| —
T|3AiL 2 2
. \2
iLrms = lo. 1+i Al (1.40)
3\ 2lo

Combinando a equacgéo (1.40) com a equagédo (1.33) é
possivel obter:

2
iLrms = lo. 1+3[M — 49,606 A (1.41)
3\ 2fs.Lolo

E possivel observar um gréfico na Figura 58 que ilustra a
corrente eficaz no indutor em funcéo da razéo ciclica que varia
entre 0,479 e 1. A partir da analise do grafico, conclui-se que a
maxima corrente eficaz ocorre quando D é minimo e esse valor
serd utilizado para o dimensionamento por ser o pior caso.
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Figura 58: Relacéo corrente eficaz e raz&o ciclica do conversor Buck

49.7 T T

iLrms(D) 49.6

49.55

495 ' '

Fonte: O autor

Outro parametro a ser definido é a densidade méaxima de
fluxo magnético do nucleo. Os nlcleos mais indicados para
operacdo em altas frequéncias sdo os de ferrite, porém, estes
apresentam algumas desvantagens em relacdo as laminas de
ferro silicio, como baixa robustez a choques elétricos e baixa
densidade de fluxo de saturacao [32][23][34].

Levando em consideracdo a curva B-H da ferrite, o fluxo
magnético maximo escolhido para o projeto é de 0,25 Tesla, por
apresentar um comportamento linear nessa regido [25].

A densidade de corrente maxima adotada sera 450 Alcm?
e o fator de ocupacéo sera adotado como sendo 0,7, ou seja, a
area ocupada pelos enrolamentos sera aproximadamente 70%
da janela.

Dessa forma os valores adotados para o célculo Ag.Ay
sdo: L, = 13,796 pH; Fy = 0,7; Jmax = 450 A/lcm? Bnax = 0,3 T;
iLpico = 54,476 A ; iLims = 49,606 A.

B Lo.inico.iers.lO4
Bmax.Jmax.Fu

Ae.Aw =3,945cm? (1.42)
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Obtida a relagédo, o modelo do fabricante Thornton que
apresenta o produto A..A,, mais proximo ao calculado é o nucleo
E-55/28/21. As especificagbes desse nucleo estdo ilustradas na

Tabela 10.

Tabela 10: Especificagbes do nucleo E-55/28/21

AcA, 8,85 [cm?|

Ae (Area efetiva do nucleo) 3,54 [cm?]

A, (Area da janela) 2,50 [cm?]

Le (Comprimento efetivo do nucleo) 11,2 [cm]

Lt (Comprimento médio de 1 espira) 11,6 [cm]
Ve (Volume magnético efetivo do nucleo) 42,50 [cm?]

Peso aproximado 109,0 [g]

Fonte: O autor

A seguir, na Figura 59, estdo indicadas as dimensbtes
ocupadas pelo nucleo escolhido. Essas medidas sao importantes
guesitos para a correta confecgéo do layout do conversor.

Figura 59: Dimensdes nlcleo E-55/28/21

+1,2

37,0
o -0,5
< 17.2
- o
—1 7 )
w9
(‘I\’ a)
— ’*-.:
V]
\ .
A\F]\
—e S
—
QN
+1,2
-0.5
550 ) .
s Dimens&es em mm

Fonte: [35]
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8.1.2.3 Numero de Espiras

O numero de espiras pode ser obtido através da equacao
[34]:

Lo.inico.lO4
B max.Ae

N = =7,077 ~7 (1.43)

8.1.2.4 CALCULO DO ENTREFERRO

O valor do entreferro Ly, necessario para o indutor é
obtido através da expresséo abaixo:

2
N2 1.
Lgap = %Ae ~1,615mm

Onde:

Mo — permeabilidade do nucleo
N — ndmero de espiras

L, — indutancia de saida

A.— &rea da perna central

8.1.2.5 Bitola dos Condutores

A medida que a frequéncia aumenta, a corrente no
interior de um condutor tende a se distribuir pela periferia, ou
seja, existe maior densidade de corrente nas bordas e menor na
regido central.

Esse efeito, também conhecido como efeito Skin ou
pelicular, causa uma reducdo na area efetiva do condutor. O
valor da profundidade de penetracdo pode ser obtido através da
equacéo (1.44) e o condutor utilizado ndo deve possuir diametro
superior ao valor 2A.

a=12 (1.44)

NG
Sendo f a frequéncia de comutacdo definida para o
projeto, o raio maximo do condutor é:
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A=—L2 _ _003750m (1.45)

40000

De acordo com a equacdo (1.45) o condutor escolhido
deve possuir um didmetro inferior a 2A = 0,075 cm. A area do
condutor A.ong NEcessaria para o calculo da bitola do fio depende
da maxima densidade de corrente admitida e da maxima corrente
eficaz que ira circular pelo mesmo [34].

Acond = 5™S _ 6 11cm? (1.46)

J max

O didmetro correspondente a area dada pela equacao
(1.46) corresponde ao fio AWG 24, por exemplo. Entretanto, esse
fio ndo respeita a exigéncia de ser menor do que 2A. Dessa
forma € necessario associar condutores em paralelo, para que
possam conduzir a corrente necessdaria sem superaguecimento
dos fios.

O numero de condutores em paralelo pode ser calculado
como:

ncondutores = icor?d =53,853 ~ 54 (2.47)

Skin
Onde Asqin corresponde a area do condutor cujo diametro
€ limitado pelo valor 2A. Assim, a é&rea total ocupada pelos
condutores pode se determinada através da expressao:

Atotal = N.ncondutores.ASkin +isol = 0,9860m2 (1.48)
Onde Askin+isol COrresponde a area do condutor mais a
camada de isolamento. A area ocupada da janela do nucleo é
%0cupacio = AtotayAW =39,4% (1.49)

A seguir, na Figura 60, esta ilustrado o indutor do filtro de
saida montado em laboratoério.
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Figura 60: Indutor de saida montado

Fonte: O utor

8.1.2.6 Perdas no Indutor

As perdas no indutor podem ser divididas em duas
parcelas: perdas no cobre e perdas magnéticas.

Para o célculo de perdas magnéticas no indutor e
metodologia adotada foi retirada do catélogo da Thornton.

Tabela 11: Caracteristicas materiais IP12R

Simbolo Condigdes Valor Unidade
mi 23°C 2100 + 25%
B 15 Oe, 23 °C 5100 Gauss
Pp 2 KG, 20 KHz 20 mW/g
Te =210 °C
D 4800 Kg/m®
Fonte: [35]

Como no projeto o campo magnético maximo
considerado Bnax = 3000G = 0,3T é possivel observar,
novamente, através da Figura 61 que esse valor corresponde a
um valor adequado para que se evite a saturacdo do nucleo.

Esse valor na curva B-H do material esta abaixo do “joelho” da
curva.



117

Figura 61: Curva B-H de materiais IP12R
B [Gauss]

23°C
3000

4000

2000

2000

1000

Fonte: [35]

Como o0 campo magnético esta intimamente relacionado
com a corrente que percorre o indutor, a variagdo maxima de
corrente adotada para o projeto € a mesma variagdo admitida
para o campo magnético nesse caso, ou seja:

AiLomax = ABmax = 20%

Dessa forma ABmax = 600G, que sera aproximado para
um valor maior a titulo de facilitar a obtencdo de um valor
aproximado de perdas. Nesse caso, considerando ABnax = 800G,
temperatura de 80°C e frequéncia de operagdo do conversor,
através da Figura 62 é possivel estimar as perdas como sendo
Pp =5 mWi/g.
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Figura 62: Relagdo Perdas/Peso X Frequéncia de operacao
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Fonte: [35]

Dessa forma as perdas magnéticas podem ser calculadas

como sendo:
Pmag =Ppdv =1uW (1.50)

Onde:

Pp — Perdas por peso [mW/g]

d — Densidade do material do ntcleo [Kg/m?]

v — Volume do ntcleo [m?]

Para o célculo de perdas no cobre é necessario saber a
resisténcia do fio escolhido na aplicacdo. Dessa forma:

P24awc = 0,000842 Q/cm

Le=11,6 cm

Reobre = PAWG24LEN ;1 503 ma (1.51)

ncond
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As perdas joule sédo dadas por:

Pcobre = ReobreiLrms? = 3,158W (1.52)

Resisténcia térmica do nudcleo:

-0,37

Rterm = 23(Ae.Aw) " =10,2650 (1.53)

Dessa forma a elevagdo de temperatura pode ser dada
pela equacéo

AT = (Pcobre + Pmag ).Rterm = 32,7°C (1.54)

8.1.2.7 Determinacao do Capacitor de Saida

No capacitor de saida do conversor Buck circula
componente alternada da corrente do indutor, enquanto no banco
de baterias circula a componente média [32]. Como ilustrado na
Figura 63, a corrente do capacitor (Ic) provoca uma queda de
tensdo em sua resisténcia parasita série (RSE), além de uma
variacao de carga no capacitor.
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Figura 63: Corrente e ondulagé@o de tensdo no capacitor

sg-L 8 [OT 4-DIT)_ 4.7

Componente de Vo
devido a capacitancia

Fonte: Adaptado de [25]

O projeto do capacitor em eletrbnica de poténcia
representa uma etapa extremamente importante. E através de
um bom projeto de capacitor que se determina a vida util do
circuito em geral. Considerando que o modelo real do capacitor
equivale a uma resisténcia série (RSE), uma indutancia série
(LSE) e a capacitancia em si, para um projeto correto serao
avaliadas trés grandezas:

e O valor da capacitancia calculada: iC = Cd;/—tc

e Aresisténcia RSE: AV =RSE.Al

e A corrente eficaz que circula pelo capacitor: PC = RSE.ICef2

As expressbes da ondulacdo de tensdo no capacitor
provocada pela variacdo de carga e a ondulacdo de tenséo
provocada pela resisténcia série equivalente, sdo apresentadas a
seguir [31]:
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%z_j dt-—jsen(Znﬂ)dt (1.55)
Dessa forma:
AVocap = Al (1.56)
2nf.C
AVORSE = AiLRSE (1.57)

Um requisito de projeto considerado serd uma ondulacéo
maxima de tensdo de 2,0% da tensdo média da saida [32].
Dessa forma o valor minimo da capacitancia de saida é:

AL _3031524F (1.58)
AVORSE. 21T .f

Através dessa relacdo é possivel determinar a maior RSE
aceitavel para a aplicacéo:

RSE:%:M,zzma (1.59)
|

Segundo [32] a influéncia da RSE do capacitor é
determinante para a ondulagdo da tens&o na carga.

Admite-se que a componente alternada da corrente no
indutor Lo circule toda pelo capacitor Co. Dessa forma a corrente
no capacitor é dada pela expresséo:

AiL = iCo =9,905A (1.60)

O valor eficaz da corrente alternada que passa pelo
capacitor C pode ser determinado integrando-se a corrente ic
mostrada na Figura 56:

-
_%J.icz(t)dt

iCacrms = (1.61)
oL AL P t(aL 4 2
iCacrms = I IL IL dt + J. —IL——IL.(t -DT) | dt
2 (1-D)T
0 DT
iCacrms = ICo _ 7,0A (1.62)

A
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O capacitor ideal para este caso seria um EPCOS® com
capacitancia C = 6800uF, com RSE = 16mQ, Iaxcr = 8,86A que
suporta uma tensdo de 25Vdc. Através de informacdes de
catalogo sua vida Util para esse circuito daria entre 200.10° e
10.10° horas. Entretanto, os capacitores disponiveis no
laboratoério sédo capacitores Panasonic® de 820uF, com RSE =
0,109Q, Iacr = 2,86A como ilustrado na Figura 64.

Figura 64: Capacitor utilizado para o filtro

Fonte: O autor

Para obedecer aos critérios acima estabelecidos, serdo
associados 3 capacitores em paralelo que resultardo em uma
capacitancia equivalente de 2,46 mF.

Dessa forma a frequéncia de ressonancia do filtro de
saida ficara estabelecida em:

fout = 1 =864Hz

2rr\¢Lo.Co

8.1.2.8 Determinacao do Capacitor de Entrada

A corrente e tensdo do capacitor de entrada apresentam
0 comportamento demonstrado na Figura 65. Enquanto o
interruptor estiver bloqueado, a tensdo dos painéis carrega o
capacitor de entrada, e quando o interruptor estiver conduzindo,
0 capacitor fornece corrente que é somada com a corrente dos
modulos e resulta em |,.
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Figura 65: Curvas de tensdo no capacitor de entrada e componentes de

tenséo
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Fonte: Adaptado de [25]

Através da Figura 65 é possivel observar que a variacédo
da tenséo Vi devido a variacdo na carga do capacitor é dada por:
AQin 1.(1-D).Ts

AVi = (1.63)
Cin Cin
Admitindo uma variagao de tensdo de 2% tem-se que:
lomax 206,67 uF (1.64)

B 4 fs.AVCin max
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A variacdo de Vi devido a queda de tenséo na resisténcia
série equivalente do capacitor de entrada € aproximada por:

AVIRSE ~ lo.RSE (1.65)
Aceitando uma méaxima variagdo de tensdo devido a
gqueda na RSE igual a 1,0 % da tensdo maxima dos maédulos:

RSE=£=44,22mQ (1.66)
(0]

Da mesma forma que para o capacitor de saida calculado
anteriormente, a escolha do capacitor comercial sera feita de
acordo com a RSE.

O valor eficaz da corrente alternada que passa pelo
capacitor Ce pode ser determinado integrando-se a corrente ic
mostrada na Figura 65:

Cn _415A (1.67)

2

iCerms =

O capacitor escolhido para este caso seria um EPCOS®
com capacitancia C = 4700uF, com RSE = 16mQ, lacr = 4,46A
gue suporta uma tensédo de 35Vdc. Através de informacbes de
catalogo, sua vida til para esse circuito daria acima de 200.10°
horas. Entretanto, os capacitores disponiveis no laboratério séo
capacitores Panasonic® de 820uF, com RSE = 0,109Q, lacr =
2,86A como ilustrado na Figura 64.

Para atender a aplicagdo serdo utilizados 3 capacitores
em paralelo.

8.1.2.9 Determinacao do Indutor de Entrada

O indutor de entrada sera projetado considerando uma
variacdo de corrente maxima admitida entre 20 e 30% da
corrente de entrada. Dessa forma

linmax = - PP_ _ 5g 3g A (1.68)
Vinmin

AiLin =0,20.inmax = 5,876A (1.69)
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Lin=—10M&  _7onH (1.70)

31fs2 Cin.AiLin

E importante ressaltar que os painéis fotovoltaicos
possuem resisténcia de saida, que também influencia para
reduzir a ondulagdo da corrente de entrada. Aliado a isso ha
também a resisténcia série do capacitor do filtro de entrada que
também influencia nesse quesito. Isso garante que a ondulacdo
de saida ficara ainda menor do que o valor de projeto quando
implementado o conversor.

Baseado nos valores de capacitancia e indutancia
obtidos, a frequéncia de ressonéancia do filtro de saida ficara:

fin 1 =12,21kHz

~ 2m\LinCin
8.1.2.10 Determinacédo do Diodo Buck

O dimensionamento do diodo devera ser feito baseado
em duas grandezas, a corrente eficaz e a tensdo maxima que o

mesmo ficara submetido.

Idiodo _med =(1-D).lomed (2.72)
Idiodo _rms =1 —D Jlomed (1.72)
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Primeiramente analisando as equagfes de corrente e o
gréfico que as relaciona com a razao ciclica é possivel concluir
gue as grandezas serdo maximas (pior caso) quando D = Dp;n.

Dessa forma, a maxima corrente média que o diodo deve
suportar é 20,624A, que é a condicdo de maxima poténcia
fornecida pelos médulos fotovoltaicos no projeto do conversor
Buck. A corrente eficaz que passara pelo diodo sera 28,58A e a
tensdo de blogueio maxima que tera que suportar é 21,9 V, que
corresponde a tensdo de circuito aberto do arranjo para dada
condicéo climatica.

O diodo que apresenta essas caracteristicas é IR
60CTQO045, do fabricante International Rectifier®, que suporta
uma corrente de 60A e uma tenséo de 45V.

O diodo ird apresentar perdas por conducdo e
comutacdo. Como o diodo escolhido para esse projeto € um
diodo Schotky, as perdas de comutacédo podem ser desprezadas.
Sendo assim as perdas de condugdo para um conversor Buck

sao [32]:
Pdiodo = (Vf.lo)(1-D) =10,93W (1.73)
Onde:

rr — resisténcia de conducao direta do diodo
V¢ — queda de tensédo no diodo na conducéo
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8.1.2.11 Determinacao do Interruptor de Poténcia

As correntes de dreno eficaz e de pico do MOSFET
podem ser calculadas por:

ISmed(D) = D.lomed (1.74)

ISef(D) = lomed A/D (1.75)

VSmax = 21,9V (1.76)
40

30
Ismed(D)

Isef(D)
20

10 ' '
06 08

D

Através da andlise do grafico é possivel inferir que as
correntes sdo maximas para razdes ciclicas maximas. Nesse
caso tem-se que:

ISmed =39,62A

ISef =39,62A

O interruptor escolhido para a aplicacéo é o IRF3077PbF
do fabricante International Rectifier® e suas especificacfes
estdo listadas na Tabela 12.
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Tabela 12: Especificagbes IRF3077PbF
Grandeza Valor Unidade

Vdss 75 \Y

Rdson 6,6 mQ
Id 120 A
tr 348 ns
tf 380 ns

Rjc 044  °C/W
Rcd 024  °C/W
Rja 40  °CW

Fonte: O autor

A partir disso, foi realizado o calculo de perdas no
interruptor. As perdas dividem-se em dois tipos: comutacdo e
conducgdo. As perdas de condugdo de um MOSFET sdo dadas
por:

to+T

Pcond,Mosfet =_% J vds.lodt

to
~ rdson.lo2.D =10,36W (1.77)

Ja4 as perdas de comutacdo sao divididas em duas
parcelas como ilustrado na Figura 66. A primeira delas é dada
pela poténcia dissipada na subida e descida da corrente id.

L to+tr
Pcom,Mosfet = — J. vi.lo 1—ﬂ dt +
T tr
to
to-+tr +ton+tf
t—(to—tr +ton
+ I var ranjo.lo[l— ( " i )}dt (1.78)
to+tr +ton

Pcom,Mosfet =fs %(tr +1f)=12,63W (1.79)
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Onde fs é a frequéncia de comutacdo. A segunda parcela
€ dada pela descarga da capacitancia dreno-source Cds:

PCds = %CdsVi 25 (1.80)

Essa Ultima parcela de perdas serd ignorada por
representar pouco mediante a perda total.

Figura 66: Curvas de comutacao de um MOSFET
v,

id.sn ds

-7

i

I

[(~<>ry<f = "(imm) Lo

| | >
I T I I
- » 1, +T Tempo

on

Fonté: Adaptado de [25]

Como o diodo escolhido € um diodo Schottky, suas
perdas de comutacdo foram desprezadas devido a sua
recuperacgao reversa. A poténcia de perdas total no interruptor é
entdo dada por:

Pmosfet = Pcond,Mosfet + Pcom,Mosfet = 22,993W (1.81)

8.1.2.12 Determinacao dos Diodos Série com os Painéis

Os diodos especificados para essa fungdo sdo diodos
gue ndo precisam apresentar uma tensdo reversa maxima
elevada, pois estardo sob uma tensao que é a diferenca entre a
tensdo das baterias e a tensdo do painel, sendo, portanto uma
tenséo baixa. Entretanto a corrente dos mesmos é elevada, uma
vez que estao sujeitos a corrente nominal dos painéis.

A necessidade de adicdo desses diodos em série com os
painéis se deve ao fato de evitar a circulacdo de corrente entre
0S painéis caso um deles esteja sombreado por exemplo. Além
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disso, previne-se o retorno de corrente das baterias para os
painéis durante a noite ou em momentos de baixa radiacao.

Devido ao fato de a corrente nominal dos painéis ser
elevada (7,38 A), optou-se por utilizar dois diodos em paralelo
em cada painel.

O modelo do diodo escolhido é o SB3040 que apresenta
as caracteristicas mostradas na Tabela 13. As perdas no mesmo
foram calculadas em 1,25 W em cada diodo, resultando em uma
perda de 10 W em cima dos diodos.

Tabela 13: Caracteristicas diodo SB3040

Verv 40V
Vesm 40V
Vr 40V
lo 30A
Fonte: [24]

8.1.2.13 Célculo Térmico

O objetivo do célculo térmico de um componente é
garantir que a temperatura de jungcdo permaneca abaixo do valor
maximo permitido, definido pelo fabricante. Quanto maior a
temperatura de operacdo de um semicondutor, menor sera o
tempo médio entre falhas.

A degradacdo de um semicondutor resulta de reacdes
guimicas que provocam alteracBes na estrutura do silicio em
escala nuclear. Geralmente a maxima temperatura de juncdo
para um transistor é igual a 150°C e para um diodo pode
alcancar 175°C.

A maxima temperatura de juncdo pode ser encarada
como sendo o compromisso em relacdo a uma vida Util aceitavel
do componente [32]. Para o célculo térmico em regime
permanente, considera-se 0 circuito equivalente mostrado na
Figura 67.
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Figura 67: Circuito equivalente térmico para semicondutores
Tj Tc Td

Rjc Rcd Rd 1

J a = Ta

)
=~ =

Pt

Fonte: O autor
Onde:
Tj: Temperatura de jungéo (°C)
Tc: Temperatura do encapsulamento (°C)
Td: Temperatura do dissipador (°C)
Ta: Temperatura ambiente (°C)
Rjc: Resisténcia térmica juncdo-capsula (°C/W)
Rcd: Resisténcia térmica capsula-dissipador (°C/W)
Rda: Resisténcia térmica disspador-ambiente (°C/W)
Pt: Perdas totais no semicondutor (W)
Dessa forma:

Tj —Ta=Pt(Rjc + Rcd + Rda) (1.82)

A resisténcia térmica do dissipador pode ser entdo
calculada de acordo com a seguinte expressao:

Rda:TJ -Ta

—Rjc —Rcd (1.83)

Para estimar a temperatura de juncdo do dispositivo
semicondutor sem utilizar um dissipador de calor, os fabricantes
fornecem a resisténcia térmica juncdo-ambiente (Rja). Nesse
caso, a temperatura de juncéo pode ser calculada diretamente da
seguinte equacao:

Tj =Ta+Rja.Pt (1.84)
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Considerando o interruptor IRFP3077PbF e o diodo
Schottky 60CTQ045, temperatura de jungdo maxima Tj = 130°C
e temperatura ambiente Ta = 40°C tem-se que:

Ric _diodo =1,2 0%
Red _diode =0,5 0%,
(0]
. 3 C/
Rjc _mosfet =0,44 W

Rcd _mosfet =0,24 0%

Com base nesses valores, a temperatura do dissipador
pode ser calculada como:

Td1 =Tj — Pmosfet(Rjc _mosfet + Rcd _mosfet) = 114,41°C

Td2 =Tj — Pdiodo(Rjc _diodo + Rcd _diodo) =111,42°C

Dessa forma considerando a temperatura de menor valor
tem-se que:

Rda — Td2—Ta. :111,42—40 :2,110(7

Pmosfet + Pdiodo 33,85 W

Baseado no valor obtido, o dissipador ideal encontrado
para a aplicacdo é da HS Dissipadores® HS 10334. Porém o
dissipador encontrado no laboratério € o HS 14569, mostrado na
Figura 68 que apresenta Rda = 1,17°C/W [33].

Figura 68: Dissipador para interruptor e diodo

Fonte: O autor
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8.2 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo visa & definicdo da topologia completa do
conversor a ser utilizado com filtros de entrada e de saida. A
partir do comportamento do conversor e das condi¢cbes da
aplicacdo séo definidos os componentes de poténcia do circuito e
vale destacar o projeto e execucdo do indutor do filtro de saida.

Uma vez determinados os componentes do circuito e
conhecendo as condi¢fes de operacao foi realizado o célculo de
perdas do conversor.

O conversor escolhido alia principalmente simplicidade,
robustez e baixo custo, determinando assim a correta operacao
do banco de baterias através de malhas de controle que serdo
sugeridas como trabalhos futuros.

Os componentes especificados séo todos de baixo custo
e encontrados com facilidade no mercado. Muitos deles sao
indicados como ideais para a aplicagdo e como esse conversor
ndo sera implementado na préatica, essa escolha mostra-se
suficiente para o projeto de poténcia.

Por fim, para garantir que a temperatura de juncdo dos
principais componentes do circuito permaneca abaixo do valor
maximo permitido, foi realizado o célculo térmico e a definicdo do
dissipador utilizado para a aplicagao.
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9 ANALISE POR SIMULACAO NUMERICA

Para confirmacdo dos valores e estudos teoricos do
conversor Buck foram realizadas simulag6es numéricas com o
auxilio do software PSIM®. Para que se obtenha um modelo de
simulacdo mais proximo possivel dos pardmetros reais, foram
consideradas as resisténcias série equivalente dos indutores e
capacitores de filtro.

9.1 CIRCUITO PROPOSTO

O circuito utilizado para simulagdo do conversor esta
representado na Figura 69. A associagdo em paralelo dos trés
capacitores do filtro de entrada e do filtro de saida foi suprimida,
entretanto as capacitancias e resisténcias série representadas
sdo o equivalente da associagéo.

Os valores de resisténcias série dos indutores dos filtros
foram estimados baseados em dissertagfes relacionadas com a
area [19].

O estagio de saida real do conversor € uma bateria, que
na simulacédo foi modelada como uma resisténcia. Sabe-se que:

Rcarga: I :49 = =0,263Q
0 max '
Figura 69: Circuito Buck utilizado para simulagéo
LE RLe Lo RLo
v
Rce \-I-z S Rco
i DRL
Ce Co

S

Fonte: O autor
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Sendo que:
Vin = 17,7 V — Tensao de Entrada (Vmpp)
Le = 70 nH — Indutor do Filtro de Entrada
Rie = 50 mQ - Resisténcia Série Indutor de Entrada
Rce = 36,3 mQ - Resisténcia Série Capacitor de Entrada
Ce = 2,46 mH — Capacitor do Filtro de Entrada
S — Interruptor de Poténcia
DRL — Diodo de Roda Livre
Lo = 13,8 yH — Indutor do Filtro de Saida
RLo = 40 mQ - Resisténcia Série Indutor de Saida
Rco = 36,3 mQ - Resisténcia Série Capacitor de Saida
Co = 2,46 mH — Indutor do Filtro de Saida
Rc = 0,263 Q - Resisténcia de Carga
Rcg = 100 mQ - Resisténcia Série Capacitor de Barramento
Cg = 680 pH — Capacitor de Barramento
SW130 — Painel Fotovoltaico SW130

Para o modulo fotovoltaico foi utilizado o modelo
funcional fornecido pelo software PSIM®. Os parametros
configurados levam em consideragdo a associacdo de quatro
painéis fotovoltaicos na entrada, ou seja, as correntes de curto-
circuito e do ponto de maxima poténcia sdo multiplicadas pelo
ndmero de painéis. Como comentado anteriormente na saida dos
painéis ha uma resisténcia série que auxilia na diminuicdo da
variacao da corrente de entrada. Caso decida realizar um estudo
mais aprofundado, sugere-se a utilizagdo do modelo fisico dos
painéis que leva em consideracdo resisténcias de entrada e
saida dos mesmos e isso torna o modelo muito mais fiel a
realidade.

A forma de onda da corrente fornecida pelos painéis
fotovoltaicos estéa representada na Figura 70. E possivel observar
uma corrente de entrada média de 29,90A com uma ondulagéo
de 4,9%. Os valores estdo condizentes com 0 esperado uma vez
gue quatro médulos em paralelo operando no MPP forneceriam
29,52A.
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Figura 70: Corrente de saida do Painel Fotovoltaico
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Fonte: O autor

A forma de onda da tensdo de entrada esta ilustrada na
Figura 71. E possivel observar uma tensdo média de entrada de
17,23V, sendo que a tensao de MPP dos painéis simulados é
17,7V. A variagdo observada ocorre entre 18,03V e 16,9V.

Figura 71: Tens&o do Painel Fotovoltaico
Vpv

[ [

| |

— —

——

0.05437 0.05438 0.05439 0.0544 0.05441
Time (s)

Fonte: O autor
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Uma importante forma de onda é a de poténcia fornecida
pelo painel ao sistema ao longo do tempo, representada na
Figura 72. Dessa forma, a poténcia média fornecida é de 515,7W
com uma variacao de 2,27%.

Figura 72: Poténcia de entrada
Vpv*lin

1§ \ \

\
\ \ \\
\

0.02812 0.02814 0.02816 0.02818
Time (s)

Fonte: O autor

A Figura 73 e Figura 74 apresentam a forma de onda da
corrente e tensao no capacitor do filtro de saida respectivamente.
E possivel observar que as ondulagbes de tensdo e corrente
estdo muito abaixo da ondulacdo estipulada inicialmente. Isso se
deve ao fato devido a corrente eficaz e RSE nos requisitos de
projeto, com a associacdo de capacitores em paralelo a
capacitancia equivalente fica muito maior do que a necessaria.



138

Figura 73: Corrente no Capacitor do Filtro de Entrada
ICin
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0 [ T ——— {
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Fonte: O autor

Figura 74: Tens&o no Capacitor do Filtro de Entrada
VCin

18 \

17.5

17 [ ———— [ ———
T —
— | ( | [
0.04582 0.04583 0.04584 0.04585
Time (s)

Fonte: O autor

Na Figura 75 esta representada a corrente no indutor de
entrada. Os valores de corrente média e eficaz obtidos sao
29,82A e 30,20A respectivamente.
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Figura 75: Corrente no indutor do Filtro de Entrada

 —

0.04106

Idiodo

0.04108
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Fonte: O autor

0.0411

As formas de onda de tenséo e corrente no diodo de roda
livre estdo ilustradas na Figura 76 e Figura 77 respectivamente.
E possivel inferir que a corrente eficaz que passara pelo diodo na
condicdo simulada é 18,7A.

Figura 76: Corrente no diodo de Roda Livre
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Fonte: O autor
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A forma de onda de tensdo, apresentada na Figura 77
permite concluir que a tensdo méaxima que o diodo ficara
submetido é de 17,07V, nas condi¢fes simuladas. A tensdo
eficaz que o diodo ficara submetido é de 14,33V.

E importante lembrar que para as condicbes de projeto
foram consideradas as piores condi¢des, que nesse caso seria
21,6V que é a tensao de circuito aberto dos painéis fotovoltaicos,
0 que ndo esta sendo representado através da simulacao.

Figura 77: Tensdo no diodo de Roda Livre
Vdiodo

0.0332 0.03322 0.03324
Time (s)

Fonte: O autor

A forma de onda da tensdo no interruptor esta
representada na Figura 78, que se caracteriza por uma onda
guadrada cuja tensdo eficaz é de 9,09V, com valor maximo de
18,04V.

A corrente no interruptor pode ser observada na Figura
79 e varia entre 0 e 42,10A de pico. A corrente eficaz que o
interruptor ficard submetido sera de 35,04A.
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Figura 78: Tens&o no interruptor
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Fonte: O autor
Figura 79: Corrente no interruptor
Is
S
———_—__-————
0.02228 0.02229 0.0223 0.02231 0.02232

Time (s)

Fonte: O autor

As formas de onda do filtro de saida estdo ilustradas na
Figura 80, Figura 81, Figura 82 e Figura 83.
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Figura 80: Corrente no indutor do Filtro de Saida
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Fonte: O autor
Figura 81: Tens&o no indutor do Filtro de Saida
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Fonte: O autor
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Figura 82: Corrente no capacitor do Filtro de Saida
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Fonte: O autor

Figura 83: Tens&o no capacitor do Filtro de Saida
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Fonte: O autor

Os valores obtidos através da simulagdo, bem como as
variacdes das grandezas estao representados na Tabela 14.
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Tabela 14: Valores de tenséo e corrente obtidos para o Filtro de Saida

‘ Corrente
| AVG [A]| RMS [A]|Al [%]|AVG [V]RMS [V]|AV [%]
capacitor ) 1,47 | NA | 10,34 | 1034 | 1,75
RIEREE 2022 | 3925 | 142 o 77 | NA

Fonte: O autor

9.2 CONSIDERACOES FINAIS

As diversas simulagfes realizadas foram capazes de
demonstrar o correto funcionamento do conversor definido para a
aplicacdo. Através dos resultados obtidos é possivel relacionar
as consideragfes feitas durante o projeto de poténcia do circuito
e o que efetivamente est4 ocorrendo durante a operagao do
circuito.

Novamente o circuito demonstrou-se extremamente
simples e muito bem adaptado para a operagdo no sistema de
bombeamento proposto.
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10 DEFINICAO DA TOPOLOGIA DO INVERSOR

Uma vez definido e projetado o conversor para o circuito
controlador de carga para o banco de baterias, se faz necessario
0 projeto do conversor que ira transformar a energia armazenada
no banco (cc) em uma forma de energia que possa ser
aproveitada pela carga escolhida (ca).

Neste capitulo serdo apresentadas trés topologias
basicas de conversores cc-ca. Posteriormente elas serdo
detalhadas e comparadas entre si para que seja feita a escolha
do inversor para a aplicagdo. Esse deve corresponder a
alternativa mais simples, robusta, de custo relativamente baixo e
gue exija pouca manutencao.

10.1 CONVERSOR CC-CA EM PONTE COMPLETA

A estrutura bésica do inversor em ponte completa esta
ilustrada através da Figura 84. Esse conversor consiste em dois
bracos inversores compostos por dois interruptores comandados
em antiparalelo com diodos de roda livre.

A utilizacdo dessa estrutura é recomendada para
poténcia elevadas, considerando que o nivel de tenséo de saida
€ elevado e consequentemente a corrente de saida € baixa,
guando comparado a outras topologias monofasicas [36].

O conversor em ponte completa tem, entretanto como
principal desvantagem o elevado nimero de interruptores que
torna a estrutura mais complexa e com um custo mais elevado

quando comparado a outras topologias.
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Figura 84: Conversor cc-ca em ponte completa
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Fonte: O autor
10.2 CONVERSOR CC-CA EM MEIA PONTE

A estrutura basica do conversor cc-ca em meia ponte
esta ilustrada na Figura 85. Essa estrutura possui apenas um
braco inversor e consequentemente apenas um par de
interruptores conectados em antiparalelo com diodos de roda
livre. Para alimentacdo da estrutura é necessaria uma fonte com
ponto médio.

A utilizacdo dessa estrutura é recomendada para
aplicagbes em baixa poténcia, pois a tensdo na carga
corresponde a metade da topologia em ponte completa, o que
significa o dobro de corrente na estrutura em meia ponte [36].

Além de possuir o dobro da corrente nos semicondutores,
0 conversor em meia ponte possui como desvantagem: o fato de
a estrutura ndo ser naturalmente isolada, a necessidade de
comandos isolados para os interruptores e a divisdo da tenséo
de entrada que normalmente é feita com divisor capacitivo,
dificultando e encarecendo o projeto [36].
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Figura 85: Conversor cc-ca em meia ponte
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Fonte: O autor

10.3 CONVERSOR CC-CA PUSH-PULL

A estrutura de poténcia do inversor push-pull esta
ilustrada na Figura 86. Este conversor se caracteriza por ser

adaptado as

baixas frequéncias e baixas poténcias. Ele

apresenta as seguintes vantagens:

Emprego de apenas dois interruptores
comandados;

Estrutura naturalmente isolada através de um
transformador de ponto médio;

Utilizacdo de apenas uma fonte de alimentacdo
cc;

Circuitos de comando na mesma referéncia.

Devido a essas caracteristicas, o inversor que melhor se
adapta a aplicacdo em bombeamento de agua, correlacionando
caracteristicas desejadas como robustez, baixo custo e baixa
manutencao é o inversor Push-Pull.



148

Figura 86: Conversor cc-ca Push-Pull
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Fonte: O autor

O inversor Push-Pull pode ser utilizado dentro de uma
vasta gama de variagdes e modos de operacdo que adaptam o
mesmo a melhor condicao perante a carga em questao.

Nesse caso como a carga a ser alimentada pelo
conversor apresenta um comportamento altamente indutivo,
havera uma circulacdo de energia reativa através do proprio
conversor. Sendo assim, o Push-Pull convencional ndo seria a
melhor opcao para a aplicacédo desejada.

Uma opcéo para solucionar o problema seria a adicéo de
um capacitor em série ou paralelo com a carga, de forma que o
capacitor consumisse a energia reativa produzida pela carga.
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10.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem como foco a apresentacdo de trés
topologias possiveis para o circuito inversor que transformara
energia cc do banco de baterias em energia ca para alimentacao
da motobomba de 4gua. Com base nas caracteristicas principais
de cada conversor foram levantadas suas melhores condi¢gbes de
aplicabilidade e o conversor definido para a aplicacdo em
questéo foi o Push-Pull.

Como a carga possui um comportamento indutivo, para
que a energia reativa produzida pela carga seja consumida
optou-se pela utilizagdo de um capacitor ressonante que sera
definido e projetado no proximo capitulo.

Esse conversor possui tensdo de saida senoidal com
baixa distorcdo harmonica propiciando um bom funcionamento
da motobomba. Além disso, ele é extremamente robusto, de
baixo custo e bem adaptado a carga.
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11 INVERSOR PUSH-PULL PARALELO RESSONANTE

Neste capitulo o objetivo principal é a apresentacdo do
inversor que serd projetado e implementado no trabalho. O
inversor paralelo ressonante difere da estrutura Push-Pull
convencional devido ao acréscimo de um indutor de entrada e de
um capacitor ressonante na saida, como citado anteriormente.

O indutor, colocado em série com a bateria, é
responsavel pela caracteristica de fonte de corrente na entrada
do conversor, proporcionando a adicdo do capacitor ressonante
em paralelo com a carga.

11.1 ANALISE QUALITATIVA
11.1.1 Principio de Funcionamento

A Figura 87 ilustra o conversor Push-Pull paralelo
ressonante que serd abordado neste trabalho.

Figura 87: Push-Pull paralelo ressonante

S1 A lo

CRr Lc
Ls Rc

Fonte: O autor

Sendo assim tem-se que:

Vcc - Fonte de tensédo de entrada
Lin - Indutor de entrada

S1 e S2 - Interruptores de poténcia
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Lpl - Enrolamento primario 1
Lp2 - Enrolamento primario 2
Lsec - Enrolamento secundario
Cr - Capacitor ressonante

L¢c - Indutor de carga

Rc - Resistor de carga

A andlise das etapas de operacdo do conversor leva em
consideragao:
Relacao de transformacao unitaria;
Auséncia de indutancia de dispersao;
Ondulagéo da corrente de entrada nula;
Induténcia magnetizante infinita;

Etapas de funcionamento:

1% etapa de operagao (to - t;)

A primeira etapa inicia quando o interruptor S2 €
comandado a conduzir, no instante t,. A comutagdo dos
interruptores € suave e a tensdo V.., neste caso, cresce
senoidalmente devido a ressonancia entre Cgr e Lc. O circuito
relativo a esta etapa pode ser ilustrado de acordo com a Figura

88.

Figura 88: Push-Pull 1* etapa de operacéo
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Fonte: Adaptado de [27]
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22 etapa de operacao (i;-tp)

Quando a tensédo ressonante passa por zero, o interruptor
S2 é comandado a bloquear enquanto S1 é comandado a
conduzir a corrente de entrada li,. A comutagdo é suave e a
tensdo V,, passa a decrescer senoidalmente. Esta etapa é
concluida em t,, quando a 12 etapa volta a se repetir.

O circuito relativo a esta etapa pode ser ilustrado de
acordo com a Figura 89.

Figura 89: Push-Pull 2° etapa de operacéo

fﬁ_ﬂ\ IinT *
O llm Vout

Fonte: Adaptado de [27]

As principais formas de onda provenientes do circuito
acima exposto estéo ilustradas na Figura 90.
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Figura 90: Formas de onda principais do circuito

" Q-

_Iin

e Y — — —
R T N _Im

Vol o

Fonte: [27]
11.1.2 Definicdo do Circuito de Comando

O circuito de comando consiste em um conjunto capaz de
gerar a tensdo necessdria para o comando dos interruptores.
Assim como a estrutura do conversor, 0 comando deve adaptar-
se as condi¢bes impostas pela carga.

O conversor Push-Pull paralelo ressonante se caracteriza
pela dependéncia de sua frequéncia de ressonancia com a
caracteristica da carga. Essa caracteristica ocasionaria
problemas a aplicacdo deste trabalho, visto que o fator
versatilidade do sistema seria comprometido.

Para solucionar esse problema, o circuito de comando
proposto se caracteriza por ser auto-oscilante e auto-adaptavel
as condicdes impostas pela carga tornando o sistema mais
confiavel e versatil para o caso de necessidade de substituicdo
da motobomba.

Com o objetivo de se obter simplicidade e robustez, o
circuito de comando proposto consiste em dois enrolamentos
auxiliares no transformador, que sdo ligados em série com 0s
resistores de gatilho dos interruptores. Conforme observado na
Figura 91, cada circuito é composto por diodos zener e um
resistor.
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Os zeners sao responsaveis por grampear a tensédo de
gatilho no nivel maximo e minimo escolhidos pelo projetista e os
resistores sdo responsaveis pela limitacdo da corrente reversa
nos zeners e pela determinacdo da velocidade da comutagéo.
Neste caso por operar em baixas frequéncias, o0 resistor é
responsavel apenas pela limitacdo da corrente dos diodos zener.

Figura 91: Circuito de comando auto-oscilante

Rc
MN
Lc

S Cr
RmMe I _||'
Il

Lin
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Vcc

= ]

Comando auto-oscilante
Fonte: O autor
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11.2 ANALISE QUANTITATIVA

Levando em consideracéo que a tensdo de entrada Vcc
corresponde a tensdo de entrada de um banco de baterias em
paralelo, esse valor é variavel dependendo do estado de carga
das baterias.

Em baterias tipicas de chumbo-acido, a tensao entre
seus terminais quando completamente carregada é de 2,15 V por
célula, ou aproximadamente 13 V para uma bateria cuja tensao
nominal é de 12 V. Quando totalmente descarregada essa
tensdo pode diminuir para 1,75 V por célula o equivalente a 10,5
V entre os terminais [19].

Tendo em vista essa variacdo de tensdo e o circuito de
comando escolhido para o inversor que se caracteriza por nao
variar a razao ciclica do conversor, para 0os dimensionamentos
serdo consideradas as piores condi¢cfes de operacdo. As piores
condi¢cBes podem ser entendidas como sendo a maxima tensao,
visto que o modelo obtido da carga € um parametro constante.
Para calculos relativos a razéo ciclica devera ser considerada a
tensdo de barramento nominal das baterias, ou seja, 12 V.

11.2.1 Dimensionamento do Inversor

E possivel observar através da Figura 87 que,
considerando que a tensdo média no indutor seja nula em regime
permanente, a tensdo nos enrolamentos primarios do
transformador é proporcional a tensdo da fonte de entrada.
Sendo assim, é possivel devido a simetria da forma de onda da
tensdo no primario, fazer uma andlise de meio periodo de
operacao do conversor.

A tensao de meia onda do conversor é dada por

m
Vmomed = iJ-Vpsin(out)d(wz‘) (1.85)
m

0
Sendo:
VMOmeq — TENSA0 média de meia onda senoidal
Vp — Amplitude da tensdo nos enrolamentos primarios
Da relacdo (1.85) infere-se que
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Vimomed = 2P (1.86)
m
Porém, sabe-se que:
Vmomed =Vcc (1.87)

Dessa forma é possivel relacionar a tensdo de pico no
priméario com a tensdo de entrada
_mVcee

p= 5 (1.88)
As tensdes eficazes nos enrolamentos primarios
Vce.r
Vplef =Vp2ef = —— 1.89
22 (1-89)

Sendo Vpier € Vpoer s tensdes eficazes nos enrolamentos
Lp1 e Ly respectivamente.
Com base nesses dados, a tenséo eficaz entre os pontos
A e B da Figura 87, é obtida através da soma das tensbes
eficazes de ambos os enrolamentos do primario:
Vce.r

2
Sendo os valores especificados para o projeto até entdo:
e Tensao eficaz de saida; Voute = 220 V;

VABef = (1.90)

e Indutancia de carga: Lc = 118,8 mH;
e Resisténcia de carga: Rc = 160 Q;
e Frequéncia de operacao: f = 60 Hz;
e Frequéncia de ressonancia amortecida: wd = 377
rad/seg;
13T
VABef max = — = 28,88V (2.91)
N3
vaBef = 227 _ 26 66V (1.92)
V2

Tendo determinado a expressao de tensdo no primario do
transformador, a relacdo de transformacdo do transformador
pode ser facilmente calculada:

:Voutef _ 220 - 8,252 (1.93)

VABef 26,66
Sendo:

a =relacao de transformacéo
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Através da relacdo de transformacéo é possivel referir as
impedancias ao primério como sendo:

Ceq =Cr a2 (1.94)
Leq =2 (1.95)
a
Req = R—2C (1.96)
a
Sendo:

Ceq — Capacitor ressonante referido ao primario
Leq — Indutor de carga referido ao primario
Req — Resistor de carga referido ao primario

Figura 92: Circuito referido ao primério
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Fonte: [27]

A partir disso, a corrente eficaz no resistor de carga é
dada pela expresséao:

IRcef = YOUtel _ 220 4 4, (1.97)
Rc 160
Sendo:

Ircet - Corrente eficaz no resistor de carga
A corrente média de entrada do conversor é dada por:
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2
_Vcca?m?  13.8,253%m
2Rc. 2.160.0,8

Sendo:

lin — Corrente média de entrada

A tensdo aplicada sobre os interruptores enquanto esses
estiverem blogueados € igual a tensé@o Vag,. Desta forma, obtém-
se a expressao da tensdo de pico sobre os interruptores:

VABp =Vcc.ar = 13.71 = 40,84V (1.99)

Através da Figura 90 ¢é possivel verificar que os
interruptores conduzem a corrente de entrada lin durante meio
ciclo de comutagdo. Dessa forma, a corrente eficaz nos
interruptores é dada por:

lin =34,11A (1.98)

T
ISef = 2ij‘(nn)zol(wt) N 54124 (1.100)
T
0

2

Através de uma analise da Figura 92, é possivel observar
que quando um dos interruptores conduz, ambos os
enrolamentos conduzem metade da corrente de entrada. Isso
ocorre devido ao acoplamento magnético entre as indutancias
magnetizantes. Deste modo, pode-se dizer que as impedancias
“‘enxergam” uma fonte de corrente alternada quadrada com
amplitude lin/2 entre seus terminais.

Sendo assim, o circuito pode ser simplificado, substituido
0 estagio de entrada por uma fonte de corrente alternada, como
mostrado na Figura 93.
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Figura 93: Modelo simplificado do conversor

A
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Fonte: [27]

Através de uma dispendiosa analise algébrica, através de
equagOes diferenciais a expressdo da corrente no indutor de
carga é dada por [27]:

lin/ o[ _
iL(t) = %2 5 wd e cos(wd.t)—%e_m‘ sin(wd.t)
LCwd | (a“ +wd®) a‘ +wd
Sendo:

wd - frequéncia de ressonancia amortecida

a — coeficiente de amortecimento exponencial

ILo - condicao inicial de corrente no capacitor

O calculo do capacitor ressonante pode entdo ser dado
por [27]:

_ 4R2 1\16R* ~16R2 12 wd?
8R? Lwad?

Cr (1.101)

Cr =58,089uF (1.102)
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11.3 PROJETO FiSICO DO CONVERSOR
11.3.1 Capacitor Ressonante

O capacitor ressonante sera submetido a tenséo de saida
Vout = 220Vef, por estar em paralelo com a carga. De acordo
com o valor do capacitor ressonante obtido na equacgéo 1.34, é
possivel obter sua corrente eficaz:
1 1

Xc = - =45,670 (1.103)
wd.Cr 377.58,08u
lcref = YOUtel _ 220 _ 4 o5 (1.104)
Xc 45,67

Com base nesses valores, sugere-se a utilizacdo de
capacitores de polipropileno para corrente alternada, produzidos
pelo fabricante WEG modelo CMRW30D36P0. Para obter a
capacitancia necesséria sugere-se a associacdo de dois
capacitores de 30 uF/250Vef em paralelo.

Entretanto baseado na disponibilidade em laboratério
foram utilizados em paralelo, um capacitor Epcos® 35uF+10%
440Vca e um Siemens® 25uF+£10% 380Vca.

11.3.2 Interruptores de Poténcia

Os interruptores de poténcia serdo dimensionados de
acordo com a tensdo de pico nos enrolamentos do primario,
neste caso calculados através da equacao (1.89). Com base em
trabalhos anteriormente desenvolvidos, na pratica ha uma
sobretensdo nos interruptores de aproximadamente 10% que
sera considerada para a escolha correta do transistor [27] [29].

Através das equacdes 1.88, 1.89 e 1.90 é possivel obter
as grandezas necessarias para a escolha correta do MOSFET
utilizado.

VABp = 40,84V

lin=3411A

Isef =24 ,12A

O interruptor escolhido com base nos quesitos acima foi o
MOSFET IRF8010 do fabricante International Rectifier®. As
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principais caracteristicas do mesmo podem ser observadas na
Tabela 15.

Tabela 15: Especificagdes IRF8010

Vpss = 100 V Tensao dreno-source maxima
Rosn = 15 mQ Resisténcia de conducéo
Ib=80A Corrente de dreno média @25°C
Ric = 0,57 °C/W Resisténcia térmica jungdo-capsula
T;=175°C Temperatura maxima na jungao

Fonte: [37]

11.3.3 Transformador

11.3.3.1 Esforgos no Transformador

Como o primério do transformador esta em série com o
interruptor é possivel inferir a seguinte relacao:

m
Iplef = Ip2ef =Islef = ZLJ.(Iin)2 owt (1.105)
m
0

Onde:
Iplef - Corrente eficaz no enrolamento Lp1l
Ip2ef - Corrente eficaz no enrolamento Lp2

Sabe-se que a tensao eficaz nos enrolamentos primarios
€ dada pela expresséo:
Vce.r

Vplef =Vp2ef = —14,44V 1.106
p p 22 ( )

Onde:
Vplef - Tenséo eficaz no enrolamento Lpl
Vp2ef - Tenséo eficaz no enrolamento Lp2

A relacdo de transformacdo pode entdo ser obtida em
relacdo a cada enrolamento primario como sendo:

n :Voutef 15,24
Vplef

(1.107)

A corrente eficaz no enrolamento secundario é dada por:
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Ts/2 Ts
Isecef = Ti I (—Isecp)zdt+ I Isecpzdt =1,77A(1.108)
s
0 Ts/2

11.3.3.2 Projeto do Transformador

O transformador é um dispositivo capaz de transmitir
energia elétrica ou poténcia elétrica de um circuito para outro,
possuindo como fung¢des primordiais:

e Propiciar o isolamento entre fonte e carga,;
e Adaptar a tensao desejada no secundario.

Quando um enrolamento é conectado em uma fonte
alternada, é produzido um fluxo alternado cuja amplitude e
frequéncia dependem das caracteristicas da fonte de entrada e
do nimero de espiras do transformador.

Ha entdo o surgimento de um fluxo enlacado no outro
enrolamento, que ird induzir no mesmo uma tensdo determinada
com base na relagéo de espiras, magnitude e frequéncia do fluxo
comum. Sendo assim, variando-se a relacdo de transformacéo
ou 0 numero de espiras dos enrolamentos € possivel obter a
tensdo do secundéario desejada com base na fonte primaria
anteriormente conhecida [38].

Para um transformador ideal, com uma tenséo alternada
V1 aplicada nos terminais do primario ha o surgimento de um
fluxo @ estabelecido no nucleo. A relagédo entre essas grandezas

pode ser calculada como sendo:

V1= Nl.‘j'j—‘t" (1.109)

Como o fluxo concatena com o secundario, uma tensao
no mesmo é obtida simultaneamente sendo:

V2= Nz.‘i'j—‘f (1.110)

Onde:

N1 - nimero de espiras do primario

N2 - nimero de espiras do secundario

Da relacdo obtida entre (1.109) e (1.110) é possivel obter
uma importante e conhecida relagdo no estudo de
transformadores:
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vi_Ni (1.111)
V2 N2

Da relacdo (1.111) é possivel concluir que a relagéo entre
tensdes do primario e do secundério € diretamente proporcional
a relacdo entre o numero de espiras dos respectivos
enrolamentos.

Quando uma carga estiver conectada no secundario do
transformador, ha o surgimento de uma corrente i, no
enrolamento. Nesse caso o fluxo ndo se altera e a forca magneto
motriz (FMM) que atua no nucleo permanecera desprezivel.
Dessa forma:

12_N (1.112)
i1 N2

Através da relagcdo entre as equacdes (1.111) e (1.112)
obtém-se:

V1ii1=V2.i2 (1.113)

A equacao (1.113) significa que a poténcia instantanea
de entrada do primario é igual a poténcia instantanea de saida do
secundario em um transformador ideal. Entretanto, essa
caracteristica vale apenas para o0 caso em que 0s elementos
dissipativos sdo desconsiderados.

Na préatica, 0 modelo de um transformador é mais
complexo e deve levar em consideragdo ndo idealidades
presentes como efeitos provocados pelas resisténcias elétricas
nos enrolamentos, fluxos dispersos no nucleo e corrente de
excitacao.

O diagrama elétrico do transformador a ser projetado esta
ilustrado na Figura 94. Para o projeto serdo seguidas as
metodologias apresentadas por Martignoni [39].
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Figura 94: Diagrama elétrico do transformador utilizado
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Fonte: Adaptado de [40]

Para a obtengcdo dos parametros do transformador
primeiramente é necessario se ter conhecimento das poténcias
processadas por cada enrolamento. Para esses calculos
ondulagbes de corrente e ndo linearidades do circuito serédo
desprezadas.

De acordo com as equacdes (1.105) e (1.106) é possivel
obter a poténcia aparente nos enrolamentos primarios:

Spl = Sp2 =Vplef .Iplef =14,44.19,12 =276,09VA  (1.114)

Da mesma forma, a poténcia aparente no enrolamento
secundario:

Ssec =V secef.lsecef =220.1,77 = 389,4VA (1.115)

Sendo assim, as especificacbes para o projeto do
transformador podem ser resumidas através da Tabela 16.
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Tabela 16: Especificagbes do transformador

Ssec = 390 VA Poténcia aparente do secundario
Spl=Sp2=276,1 VA Poténcia aparente nos primarios
Vsece =220 V Tenséao eficaz no secundario

Vple = Vp2e= 14,44V  Tenséo eficaz nos primarios
Vauxl = Vaux2 =60V Tensao eficaz nos enrolamentos aux.

IseCes = 1,77 A Corrente eficaz no secundario
Iples = Ip2¢ = 19,12 A Corrente eficaz nos primérios
Bm = 11300 Gauss Inducdo méxima das laminas

Fonte: O autor
11.3.3.3 Célculo da Secéao e Escolha da Bitola dos Condutores

Para o célculo da secao de condutores a densidade de
corrente deve ser fixada em um valor desejado. Para 0 caso em
guestdo serd considerada uma densidade de corrente J = 3
A/mm?.

Apt = Ap2 = P2 _ 6 37mm? (1.116)
Asec = Ise;c ef _ 0,592mm? (2.117)
Onde:

Ap1 Apz — Secéo dos condutores dos primarios
Asec — Secédo dos condutores do secundario

Por se tratar de um transformador operando em baixa
frequéncia, o efeito skin, no qual componentes alternadas de
corrente circulam pela periferia do condutor ao invés de
percorrerem toda a sua sec¢ao, pode ser desprezado.

De acordo com tabela de fabricantes para os
enrolamentos primarios decidiu-se pela utilizacdo de dois fios em
paralelo, um deles #11 AWG com area de cobre igual a 4,17
mm? e outro #13 AWG com area de cobre igual a 2,63 mm?.

Para o enrolamento secundario ozptou-se por um fio #19
AWG com area de cobre igual a 0,65 mm~,

Para os enrolamentos auxiliares como a corrente
circulante sera muito pequena, serd utilizado o fio #22 AWG com
0,33 mm? de area de cobre.
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11.3.3.4 Determinacgdo das Laminas do Nucleo

Para a escolha das laminas do nudcleo primeiramente
calcula-se a se¢do magnética do nucleo (Sy) que ir4 concatenar
o fluxo entre os enrolamentos. Para transformadores de dois
primarios e um secundério a se¢ao pode ser obtida como:

\/1,25.8 sec \/1,25.390

Sm=7,5 =7,5 =21,39cm?  (1.118)
Uma vez determinada a se¢do magnética do nucleo,
deve-se obter a se¢cdo geométrica do nucleo (Sg), que consiste
no produto da largura (a) da coluna central do transformador,
pelo comprimento (b) do pacote laminado. Esta grandeza € igual
a sec¢do magnética do nucleo acrescida de 10% para compensar

a espessura do material isolante no espaco entre laminas.
Sg =ab =1,1.Sm = 23,53cm? (1.119)
Como as laminas escolhidas possuem a = 4 cm, tem-se
que:
h=S9
a
Portanto o comprimento do pacote deve ser igual ou
superior a 6 cm para garantir o fluxo necesséario para o
acoplamento magnético. Através da Tabela 17 é possivel resumir
as caracteristicas das laminas para o transformador destinado a
aplicacdo desejada.

=6cm (1.120)

Tabela 17: Caracteristicas das laminas escolhidas

a 4 cm

b 6cm
Sm 21,38 cm?
Sg 24 cm”

Fonte: O autor
11.3.3.5 Célculo do Namero de Espiras
Para o calculo do nimero de espiras adotou-se como

inducdo maxima nas laminas de ferro silicio como sendo Bm =
11300 Gauss.
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8
Npt = Np2 = —Pe0107 55 425 espiras
4,44 Bm.Sm f

Onde:
Npl Np2 - Ndimero de espiras dos primarios

_ Vsecef 108

Nsec=———"—
4,44 Bm.Sm.f

= 341,66 espiras

Onde:
Nsec - Numero de espiras do secundério

8
Naux1l = Naux2 = M =23,30espiras
4,44 Bm.Smf

Onde:

Nauxl Naux2 - Numero de espiras dos enrolamentos
auxiliares

Baseado nos parametros de poténcia, apresentados na
Tabela 16 foi solicitada a construcdo do transformador pela
empresa Wise Transformadores®. O transformador adquirido
possui 500VA de poténcia, classe de isolacdo 0,5k e classe
térmica F. A poténcia total do transformador foi calculada levando
em consideracdo 50VA sendo processado em cada enrolamento
auxiliar.
Figura 95: Transformador adquirido

Fonte: O autor
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11.3.4 Pardmetros do Transformador

A metodologia seguida para obtencdo dos parametros do
circuito equivalente do transformador consiste basicamente em
medir a tensdo e a corrente no secundério do transformador com
0 primério em circuito aberto e em curto-circuito.

11.3.4.1 Ensaio de Curto-Circuito

O ensaio de curto-circuito € utilizado para encontrar as
resisténcias elétricas dos enrolamentos, além da indutancia de
dispersdo dos mesmos. Para este ensaio o primério do
transformador é colocado em curto-circuito e as formas de onda
de tensdo e de corrente sdo medidas no enrolamento
secundario.

Entretanto a tenséo aplicada ao enrolamento primaria é
limitada a corrente nominal do secundério, o que corresponde a
aproximadamente 20% da tensdo nominal [41]. A Figura 96
mostra o circuito equivalente para ensaio de curto-circuito com as
impedéancias do secundario refletidas ao secundario.

Figura 96: Circuito equivalente do transformador com secundério em
curto-circuito: (A) Modelo T (B) Modelo L

TS_C) R1 Xi1 Xi2 R2 .'&) R1+R2  Xi1+Xi2
+ +
Vsc Rc Xm Vsc Rc Xm
B T e
(A) (B)
Fonte: [38]

Os valores medidos com o primario em curto-circuito
estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Grandezas Medidas Ensaio de Curto-Circuito

Vsec 15,34V
Isec 2,25 A
Psec 33,43W

Fonte: O autor

11.3.4.2 Ensaio de Circuito Aberto

O ensaio de circuito aberto é realizado com o secundario
em aberto e tensdo nominal aplicada ao priméario. Nesse caso,
uma corrente de excitagdo menor do que a nominal circula pelo
primario. O circuito equivalente esta mostrado na Figura 97.

Figura 97: Circuito equivalente do transformador com secundério em
aberto: (A) Modelo T (B) Modelo L

TS—C) R1 Xi1 Xi2 R2 I—SC—) Xi1+Xi2 Ri+R2
+ +
Vsc
Re xm Vsc Rc Xm
o ® o ®
(A) (8)
Fonte: [38]

Os valores medidos com o primario em curto-circuito
estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Grandezas Medidas Ensaio de Circuito Aberto

Vsec 213V
Vprim 14,34V
Iprim 421 A
Pprim 19,94 W

Fonte: O autor
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Baseado nos valores apresentados na Tabela 18 e
Tabela 19, os paradmetros do transformador foram obtidos e
estdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20: Parametros do Transformador

Rc =2,4 kQ

Lmag = 2,23 H

Rplperdas: I:apzperdas: 14,21 mQ
RsecCperdas = 3,3 Q

Lpldisperséo = Lpzdisperséo =9,82 yH

Lsecgispersao = 2,28 mH

Resisténcia de perdas no nucleo

Induténcia de magnetizagao

Resisténcia de perdas no cobre dos enrolamentos
primérios

Resisténcia de perdas no cobre do enrolamento
secundério

Indutédncia de dispersdo dos enrolamentos
primérios

Indutédncia de dispersdo do enrolamento
secundério

Fonte: O autor

11.3.4.3 Eficiéncia Pratica do Transformador

Para a obtencédo pratica da eficiéncia do transformador,
foi energizado o secundario do mesmo com a tensao da rede
(220 Vrms) e colocado em um dos primarios uma resisténcia de
modo que este operasse em sua condicdo nominal durante um
tempo pré-determinado. O esquematico do circuito implementado
esta representado na Figura 98.
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Figura 98: Circuito para obteng&o do rendimento préatico do
transformador

e

R § Lpl ®
Ls @ 220Vrms
[ )

Lp2

Fonte: O autor

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 21.
Através disso é possivel observar que o rendimento do
transformador esta dentro do aceitavel uma vez que os valores
obtidos s&o muito préoximos de trabalhos anteriormente
apresentados e com conversores de topologias parecidas [40].

Tabela 21: Dados praticos obtidos
Tensdo Corrente Poténcia| Tensdo Corrente Rendimento

0 239 9,8 24,68 262,2 158,4 1,66 91,15
6 2414 9,72 24,57 263,2 158,8 1,66 91,72
12 238,5 9,75 24,5 263,3 158,59 1,65 90,58
18 237,6 9,71 251 259,6 157,44 1,64 91,53

24 248,8 9,95 25,03 2725 161,67 1,69 91,30
30 2479 9,93 24,97 270,6 161,4 1,69 91,61

36 252,8 10,02 25,23 276,5 163,4 1,7 91,43
Fonte: O autor

Entretanto, quando comparado com rendimentos de
transformadores principalmente em alta frequéncia conclui-se
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que esse rendimento € baixo. Isso pode ser explicado através da
classe térmica do transformador [27][40].

Apbs contato telefébnico com a empresa, foi possivel
concluir que as classes térmicas padrbes consideradas quando
essa caracteristica nao € um requisito de projeto, sdo classe B
(elevacdo de 80°C) ou classe F (elevacdo de 105°C). O
transformador em questéo apresenta classe térmica F, ou seja, 0
aumento de temperatura do transformador gera um aumento das
resisténcias dos enrolamentos 0 que causa maiores perdas e
uma menor eficiéncia do sistema.

Caso o rendimento tivesse sido um requisito exigido para
a construgdo do transformador, os custos do transformador
ficariam equivalentes a um transformador com o dobro da
poténcia exigida neste caso.

11.4 PROJETO DO CIRCUITO SNUBBER

Devido a presenca de indutancias de dispersdo do
transformador Push-Pull, é necesséria a utilizacdo de um circuito
snubber para criar condicbes adequadas de realizacdo das
comutacdes dos interruptores do conversor. A seguir sera feita a
definicdo dos componentes que formardo este circuito de
protecéo.

O projeto inicial foi feito baseado em trabalhos anteriores
[40][27]. Com o objetivo de comprovar os valores obtidos foram
feitas simulacBes considerando os parametros nao ideais do
transformador e o modelo real do interruptor, ou seja, obtendo
valores mais condizentes com o0s que se pretende medir. Dessa
forma, os valores obtidos estéo representados na Tabela 22.

Tabela 22: Parametros do circuito Snubber

Parametro Rsnubber Csnubber Dsnubber

Valor 56Q 47 pF -
Corrente Eficaz [A] 270,8.10° 563.10° 452.10°
Poténcia Dissipada [W]*  500.10° 55.10° 103.10°

*Considerando corrente maxima de entrada 27A

Baseado nesses valores, o diodo escolhido foi SK3/16 da
Semikron International® devido a disponibilidade em
laboratério.
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O capacitor eletrolitico escolhido foi do fabricante
Epcos® B43821A5476 47uF/450V, com RSE =7,1Q.

Em paralelo com o capacitor, foi inserido um capacitor de
polipropileno, Epcos® B32614/1uF com o objetivo de absorver
0s picos de corrente no instante da comutacédo, reduzindo dessa
forma a corrente eficaz que circula pelo capacitor eletrolitico.

Para o resistor foi utilizado um resistor de 5,6Q/2W.

Figura 99: Circuito snubber implementado
)

NV

Fonte: O autor
11.5 CONSIDERAC@ES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o projeto do principal foco
deste trabalho que é o inversor Push-Pull. Como comentado
anteriormente a topologia escolhida para a aplicagdo possui um
capacitor ressonante paralelo que ira ressonar na frequéncia da
rede com a carga indutiva. Esse inversor serd implementado em
laboratério, a fim de comprovar os calculos teoricos
apresentados.

O circuito de comando proposto é extremamente simples
e propicia caracteristicas primordiais para o sistema em questéo:
robustez, baixo custo por ndo apresentar circuitos integrados,
auséncia de ajustes e flexibilidade uma vez que opera em
qualquer condicao.

O projeto do transformador foi realizado e demonstra-se
simples. Entretanto devido a questdes temporais optou-se pela
compra do transformador projetado que posteriormente foi
testado e teve seu funcionamento validado.
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Os componentes especificados sao todos de baixo custo
e sdo encontrados com facilidade no mercado. Muitos deles sao
indicados como ideais para a aplicacdo, porém por
disponibilidade em laborato6rio optou-se pela utilizacdo de outros
com caracteristicas parecidas e que atendessem a aplicacao.
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12 PERDAS NOS COMPONENTES

Para o célculo das perdas nos componentes a corrente
de entrada foi considerada como sendo sem ondulagbes e o
conversor operando com sua maxima poténcia lin = 34,11 A.

12.1 PERDAS NOS INTERRUPTORES

A poténcia dissipada em cada interruptor pode ser
dividida em dois tipos: perdas por conducdo e perdas por
comutacdo. Para os calculos de perda por conducdo foi
considerada na jungdo uma temperatura igual a 110 °C.

Dessa forma tem-se que

Peond =1.5.Rps(on)slef? =1,5.0,015.24,12°

Sendo:

Pmlcong, PmM2c0ng — Perdas por condugdo em cada
interruptor

A perda por comutacdo em cada interruptor € dada por:

Peom =Veomdcomfs-(Tr +T) (1.121)

Onde:

Veom — TENSE0 No interruptor no instante da comutagao

lcom = lin — Corrente no interruptor no instante da
comutacao

T, — Tempo de subida da corrente no interruptor

T; — Tempo de descida da corrente no interruptor

Como a tensdo no gatilho dos interruptores acompanha a
envoltéria senoidal do enrolamento auxiliar até ser grampeada
pelos diodos zener, a comutacdo é considerada lenta e os
valores de T,, Tt € Vcom foram obtidos diretamente via simulagéo:

Veom = 3,63V
T, = 150ns
Ts = 140ns

Dessa forma substituindo na equacéao (1.121):

Pcom = 3.63.27,04.60.(150n +140n) =1,71.1073w
Dessa forma a perda total nos interruptores é:
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Pint erruptores = 26,18W (1.122)

Considerando que ambos os interruptores ficardo no
mesmo dissipador, temperatura de jungdo igual a 110 °C,
temperatura ambiente de 45 °C e uma resisténcia térmica
capsula-dissipador (Rcp) de 0,5 °C/W tem-se que:

P
Tg =Tj —— P2 (Rjg +Rod ) =110 -—262’18 (0,57 +0,5)
Ty =96°C
Onde:

Tq — Temperatura no dissipador
Dessa forma a resisténcia térmica do dissipador (Rga) €

dada por:

Rya = Td —Ta _96—45~1950%
a= = =1,
Pnterruptores 26,18

O dissipador foi escolhido baseado na disponibilidade em
laborat6rio, HS125136 da HS Dissipadores® e esta ilustrado na
Figura 100. A resisténcia térmica do mesmo é de 0,74 °C/W,
sendo portanto o suficiente para a aplicagédo [33].

Figura 100: Dissipador dos Interruptores

Fonte: O autor
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12.2 PERDAS NO CIRCUITO SNUBBER

As perdas nos circuitos snubbers variam conforme a
corrente de entrada. Para isso sera considerada a operagdo dos
painéis em seu ponto de maxima poténcia, as perdas totais
baseadas nos componentes obtidos via simulagdo e
apresentados na Tabela 22.

Dessa forma as perdas totais sédo:

Psnubber = 2-PrRsnubber +2-Pcsnubber +2-Pbsnubber
(1.123)

Psnubber = 2.500.1072 +2.55.10 72 +2.103.10"° =1,316W

12.3 PERDAS NO TRANSFORMADOR

As perdas no transformador concentram-se no nucleo e
nos enrolamentos. Dessa forma, a perda no nucleo do
transformador foi obtida no ensaio de circuito aberto,
considerando que a poténcia consumida pelo transformador é
dissipada por correntes parasitas e histerese.

Phacleo =19,94W

Onde:

Pracieo — Poténcia dissipada no nicleo

Além disso, ha a parcela de perdas referentes ao efeito
joule:

2 -3 2
PpL = Pp2 = Rplperdas P15 =14,21.107°.19,12% =5,19W
(1.124)

P sec = Rsecperdas - secgf =3,3.1,77% =9,4W (1.125)

Onde:
Pp1, Pp2 — Poténcia dissipada nos enrolamentos primarios
Psec — Poténcia dissipada no enrolamento secundario
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Desconsiderando as perdas por efeito joule nos
enrolamentos auxiliares, a poténcia total dissipada no
transformador (Pyat0) € dada por:

Pirafo = 2.Pp1 +Psec +Pnucleo =39,72W (1.126)

Através dos dados acima calculados, é possivel obter a
eficiéncia tedrica do transformador, que resultou em um valor um
pouco abaixo do obtido na pratica e ilustrado na Tabela 21.

S
Nrafo (%) = ——o-—— = 90,76% (1.127)
Ssec * Prrafo

12.4 PERDAS NOS CIRCUITOS DE COMANDO

As perdas no circuito de comando estdo concentradas
basicamente no resistor de gatilho e nos diodos zeners.
Desprezando a corrente drenada pela capacitancia do MOSFET,
a corrente que circula pelo circuito de comando, obtida via
simulacao, é dada por:

Figura 101: Grandezas referentes ao circuito de comando

lgatemeq 4,4 mA
lgateer 21,76 mA
Prgate 1,12 W

Pzener(8,2V) 68,54 mwW

Pzener(lSV) 180,8 mW

Fonte: O autor

Dessa forma, as perdas totais nos circuitos de comando
(Pcomando) S80 dadas por:

Pcomando = 2-Prgate +2-Pzener 1sv) +2-Pzener(s,2v) = 2,74W
(1.128)

Finalmente, é possivel com as equacbes (1.128), (1.126),
(1.123) e (1.122) calcular as perdas totais no conversor:

Piotal = Pcomando + Pirafo +Psnubber + Pint erruptores = 69,96W
(1.129)
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12.5 ANALISE DE PERDAS

A seguir sera feita uma andlise de perdas para as duas
topologias de  conversores  anteriormente  projetadas.
Primeiramente serdo mostradas as perdas de cada conversor
separadamente e, a partir disso, seré feito um estudo das perdas
gerais do sistema. Essa andlise de perdas € extremamente Util e
importante por mostrar os itens mais “frageis” do sistema no que
diz respeito a eficiéncia energética.

Através da Figura 102 é possivel observar as perdas
presentes no inversor Push-Pull. As maiores perdas estdo
concentradas no transformador e nos interruptores. Uma
melhoria que poderia ser sugerida por parte do transformador
seria um cuidado maior com a classe térmica do mesmo, o que
diminuiria 0 aquecimento e consequentemente as perdas no
mesmo. A perda total calculada para esse caso é 69,96W.

Outra fonte de perdas significativa sdo os interruptores.
Uma sugestao de melhoria para esse caso seria a utilizacdo de
interruptores de melhor qualidade, ou seja, interruptores que
suportem 0s niveis de corrente e tensao projetados e que
possuam Rpson menores e tempos de comutagdo também mais
reduzidos.

Figura 102: Grafico de perdas no inversor Push-Pull

Comando
4%

Snubber
2%

Fonte: O autor
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Através da Figura 103 é possivel observar as perdas no
transformador, de acordo com os calculos apresentados na
secdo 12.3. E possivel concluir dessa forma que a maior parcela
de perdas estd justamente no nucleo representando cerca de
50% das perdas. Com relacdo a isso, deve-se sempre tomar
cuidado com detalhes construtivos e analises eletromagnéticas
aprofundadas com o objetivo de reduzir componentes como
dispersao e componentes parasitas.

Figura 103: Gréficos de perdas no transformador Push-Pull

Fonte: O autor

A Figura 104 ilustra as perdas presentes no conversor
Buck. Novamente a perda nos interruptores € bastante
significativa e como melhoria sugere-se a compra de
interruptores com resisténcia de conducdo e tempos de
comutacao menores. A perda total calculada para esse caso é de
47,08W.

Além disso, ha perdas significativas no diodo de roda livre
do conversor. Para esse caso, sugere-se a compra de um diodo
com resisténcia de conducdo baixa e uma queda de tensdo de
conducdo também muito baixa.
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Figura 104: Grafico de perdas no Buck

Indutor Diodos
7% série
painel
21%

Fonte: O autor

Na Figura 105 estdo representadas as perdas gerais do
sistema, ou seja, uma soma das perdas calculadas anteriormente
para o Buck e para o Push-Pull. A perda total calculada é de
117,04W.

Através de uma analise simples é possivel concluir que a
tendéncia das perdas encontradas segue a mesma dos dois
conversores analisados de forma isolada. Para este caso, as
perdas nos interruptores sdo maiores do que as perdas no
transformador.
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Figura 105: Gréafico das perdas totais do sistema

Comando Snubber
2% 1%

3%

Fonte: O autor
12.6 CONSIDERAC@ES FINAIS

As perdas em conversores Sao caracteristicas
extremamente importantes e que merecem muito cuidado desde
a etapa de projeto. E através delas que se determina a eficiéncia
do conversor e consequentemente do sistema. Em meio a esse
contexto, neste capitulo foi realizado o calculo das perdas nos
componentes do circuito inversor.

Além disso, foi realizado o calculo térmico do conversor
para que a operacdo dos interruptores fosse satisfatdria sem
comprometimentos advindos de um aumento descontrolado de
temperatura. O dissipador foi escolhido com base na
disponibilidade em laboratério e apresenta-se
sobredimensionado para a aplicagdo. Entretanto, isso néo
representa nenhum aspecto negativo para o caso, uma vez que
gastos adicionais ndo foram gerados por sua escolha.

Por fim uma andlise de perdas comparativa com o
conversor Buck é realizada. Para uma estimativa das principais
fontes de perdas do sistema também foi realizada uma analise
de perdas geral. Através dessa analise foi possivel indicar
melhorias que poderdo ser posteriormente implementadas.
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13 ANALISE POR SIMULACAO NUMERICA

Para confirmagdo dos valores e estudos tedricos do
conversor Push-Pull foram realizadas varias simulagfes
numéricas com o auxilio do software Orcad Pspice®. Para que
se obtenha um modelo de simulagdo mais préximo possivel dos
pardmetros reais, foram consideradas as indutancias de
dispersao e reatancias do transformador, além de o modelo de
interruptor utilizado se tratar do modelo fornecido pelo préprio
fabricante.

13.1 CIRCUITO PROPOSTO

O circuito utilizado para simulagdo do conversor esta
representado na Figura 106. Por se tratar de um conversor auto-
oscilante, é necessaria a utilizacdo de um interruptor de entrada
que realize a conexao entre a bateria e o conversor.

Figura 106: Circuito utilizado para simulagéo

Modelo da Bomba
-
Rc
AAA
L Lc
W,
Rm=: Cr
< 1l ||
I
[)
Lin
Rsec Lsec
Lmag
L]
Sin S1

\ Ds R 31:

VCC_

T | L

Comando auto-oscilante

Fonte: O autor
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Sendo que:
Vcec =12 V — Tensdo Nominal da Fonte de Alimentagéo
Lin = 16 mH — Indutor de Entrada
Sin — Disjuntor de 30 A
Rm = 1 Q - Resistor de Medi¢éo
Ds — Diodo de Snubber
Cs = 47 yF — Capacitor de Snubber
Rs = 5,6 Q — Resistor de Snubber
Z1, Z3 = 1N4744 - Zeners de Comando
72,74 = 1N4738 - Zeners de Comando
Laux1, Laux2 = 1,11 H - Indutédncias dos enrolamentos
auxiliares de Comando
Lsec = 15 H — Indutancia magnetizante do secundario
Lpl, Lp2 = 64,62 mH — Indutdncias magnetizantes do
primario
R1, R2 = 2,2 kQ - Resistores de Gatilho
Raux1, Raux2 = 1,35 Q - Resisténcias de Dispersdo dos
enrolamentos auxiliares
Rp1, Rp2 = 14,21 mQ - Resisténcias de Dispersdao dos
primarios
Lmag = 9,82 pH - Indutancias de Magnetizacdo dos
primarios
Rsec = 3,3 uQ - Resisténcia do enrolamento secundario
Cr = 58,06 uF — Capacitor Ressonante
Lcarga = 118,8 mH — Indutor de Carga (modelado)
Rcarga = 159,27 Q — Resistor de Carga (modelado)
S1 e S2 = IRF8010 — Interruptores MOSFET

Como a tensdo de alimentagdo da bateria utilizada ndo
corresponde a sua tensdo quando totalmente carregada, os
valores apresentados ndo estdo na nominal.

Através da Figura 107 é possivel observar o
comportamento transitério de partida da corrente de entrada e da
tensdo na bateria, que na simulacdo foi considerada 12V
conforme salientado anteriormente. A partida do ponto de vista
da corrente de entrada pode ser considerada suave sem grandes
picos que pudessem ser danosos aos componentes.

E interessante observar que o valor da corrente de
entrada entra em regime em um periodo de tempo pequeno, na
faixa 150.10° segundos.
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Figura 107: Tenséo e Corrente na Bateria (Transitorio de Partida)

lin

Vin

Os 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms

Time

Fonte: O autor

O regime das grandezas de entrada pode ser observado
na Figura 108, e através disso é possivel observar uma
ondulagdo de corrente na entrada baixa devido ao valor elevado
do indutor de entrada considerado.

Figura 108: Tensédo e Corrente na Bateria

lin
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154

Vin

12

1.675s 1.680s 1.685s 1.690s 1.695s 1.700s 1.705s 1.710s 1.715s 1.720s 1.725s

Time

Fonte: O autor

A Figura 109 apresenta o transitério de desligamento,
gue como nos periodos anteriores (partida e regime) apresentou-
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se sem caracteristicas criticas que pudessem comprometer o
funcionamento do circuito ou o tempo de vida de algum
componente.

Figura 109: Tenséo e Corrente na Bateria (Transitério de Desligamento)
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Fonte: O autor

A seguir, através da Figura 110 é possivel observar o
comportamento transitério de partida da tensdo e corrente na
carga. Essas variaveis sdo extremamente importantes, pois
representam a finalidade do conversor que é a de entregar uma
energia de qualidade para a motobomba a fim de garantir o seu
correto funcionamento e o prolongamento de sua vida (til.

O transitério de partida € muito bem comportado, sem
picos de corrente, tensdo ou anormalidades significativas. E
possivel perceber valores de tensdo um pouco maiores até
130.10° segundos, que é o tempo aproximado que 0 conversor
entra em regime.

E importante ressaltar que os valores ndo estdio na
nominal devido ao fato de a tensédo de alimentacao na bateria ter
sido escolhido como sendo 12V, valor ligeiramente abaixo do
valor considerado como condicao de carga total da mesma.
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Figura 110: Tenséo e Corrente na Carga (Transitorio de Partida)
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Fonte: O autor

Através da Figura 111, é possivel observar o
comportamento em regime da tensdo e corrente na carga. E
possivel observar ondas com uma boa qualidade, entretanto
espera-se um comportamento um pouco deformado na pratica,
através da comparacdo das formas de onda obtidas para o
levantamento do modelo da carga. A tensdo e a corrente na
carga caracterizam-se por serem senoidais defasadas, operando
em uma frequéncia de 60 Hertz.

Além disso, na Figura 112 ¢é possivel observar o
transitorio de desligamento também com um comportamento
suave.
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Figura 111: Tensé&o e Corrente na Carga
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Fonte: O autor

Figura 112: Tenséo e Corrente na Carga (Transitorio de Desligamento)
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Fonte: O autor
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Outro componente primordial para o sistema, por realizar
a ressonancia com a carga na frequéncia da rede e por consumir
a energia reativa da carga € o capacitor ressonante.

Assim como as tensfes e correntes anteriormente
mostradas, na partida (Figura 113) o comportamento do
capacitor ressonante € suave, com uma pequena oscilagdo no
inicio da comutagdo dos interruptores. A partir disso, as
grandezas tensdo e corrente entram em regime normalmente.

Figura 113: Tens&o e Corrente no Capacitor Ressonante (Transitorio de
Partida)
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Fonte: O autor

Em regime, a tensdo no capacitor se caracteriza por ser
senoidal com a mesma amplitude da tensdo na carga (estdo em
paralelo) e a corrente caracteriza-se por uma combinacdo da
corrente quadrada do secundario (Figura 126), com a corrente
senoidal da carga (Figura 111).
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Figura 114: Tens&o e Corrente no Capacitor Ressonante

70 Vou lcr+30

210=
150=
90 =
30=
—30=
—90 =
-150=
-210=

-270=

T T T T T T
320ms 325ms 330ms 335ms 340ms 345ms 350ms 355ms

Time

Fonte: O autor

Na Figura 115 esté ilustrado o transitério de desligamento
que se assemelha muito com o desligamento da tensdo e
corrente na carga.

Figura 115: Tenséo e Corrente no Capacitor Ressonante (Transitorio de
Desligamento)
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Fonte: O autor
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A seguir, na Figura 116, Figura 117 e Figura 118 estéo
representadas a tensdo e corrente em um interruptor. O
monitoramento dessas variaveis € muito importante, haja vista a
importancia primordial que o0s interruptores possuem em
conversores.

Durante a partida é possivel observar picos de tensao
maiores, que diminuem a medida que o conversor entra em
regime. Quanto a corrente, é possivel observar uma pequena
oscilagcdo durante o inicio da comutacdo que faz com que a onda
de corrente aumente gradativamente até o regime.

Figura 116: Tenséo e Corrente nos Interruptores (Transitério de Partida)

Vds

! A

T T T T T T
20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms

Time

Fonte: O autor

E interessante observar na Figura 117, a onda retificada
senoidal de tensdo e a corrente com um formato
aproximadamente quadrado. Uma variavel importante é a
sobretensdo nos interruptores durante a comutacao, que devido
ao ajuste muito preciso do snubber praticamente inexiste no
circuito.
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Figura 117: Tensdo e Corrente nos Interruptores

35 \ds

Im1

T T T T T T T T
672.2ms 676.0ms 680.0ms 684.0ms 688.0ms 692.0ms 696.0ms 700.0ms 704.0ms

Time
Fonte: O autor

Figura 118: Tenséo e Corrente nos Interruptores (Transitério de
Desligamento)
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Fonte: O autor

O circuito de comando auto-oscilante proposto e
anteriormente definido € uma particularidade do inversor. Esse
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circuito traz uma versatilidade e robustez enorme ao circuito. A
seguir, na Figura 119, esta mostrado o comportamento de partida
da tensdo nos gatilhos dos interruptores.

E interessante observar que a tensdo nos gatilhos
aumenta até a tensdao de threshold dos interruptores
(aproximadamente 4V) e ap0s este tempo inicia-se a comutagao
de forma complementar entre os interruptores.

Figura 119: Tens&o nos Gatilhos dos Interruptores (Transitério de
Partida)

ovs Vgl Vg2

(oA

ov=

8V T T T 1
Os 10ms 20ms 30ms 40ms

Time

Fonte: O autor

Através da Figura 120, é possivel observar a tensdo nos
gatilhos dos interruptores que é senoidal. Entretanto devido a
acao dos diodos zeners escolhidos para o circuito de comando a

tensdo é grampeada na tenséo de zener anteriormente definidas.
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Figura 120: Tens&o nos Gatilhos dos Interruptores
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Figura 121: Tens&o nos Gatilhos dos Interruptores (Transitério de
Desligamento)
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Fonte: O autor
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As variaveis de tensdo e corrente no primario do
transformador estdo representadas na Figura 122, Figura 123 e
Figura 124. Como as variaveis anteriores, o0 comportamento tanto
de partida quanto de desligamento é suave, sem variacbes
significativas.

Figura 122: Tenséo e Corrente nos Primarios (Transitério de Partida)
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Time
Fonte: O autor
A tensdo sobre os enrolamentos primarios € senoidal,

enquanto a corrente possui formato quadrado como ilustrado na
Figura 123.
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Figura 123: Tenséo e Corrente nos Primarios
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Figura 124: Tenséo e Corrente nos Primarios (Transitério de
Desligamento)
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As formas de onda do enrolamento secundario se

assemelham as dos enrolamentos primarios e estdo
apresentadas na Figura 125, Figura 126 e Figura 127.

Figura 125: Tenséo e Corrente no Secundario (Transitério de Partida)
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Fonte: O autor

Figura 126: Tenséo e Corrente no Secundario
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Fonte: O autor
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Figura 127: Tenséo e Corrente no Secundario (Transitorio de
Desligamento)

250+

200+

18ec*10

150=

Vsec
100=

50

~50 =
-100=
1504
-200=

-250=

6.98s 7.00s 7.02s 7.04s 7.06s 7.08s 7.10s

Time
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13.2 CONSIDERAC()ES FINAIS

As ferramentas computacionais como a simulagédo
numeérica é extremamente Util e eficaz no que diz respeito ao
estudo do comportamento do circuito. Para tornar o circuito
simulado ainda mais fiel ao circuito real, foram utilizados modelos
de semicondutores fornecidos pelos fabricantes.

Nos componentes mais importantes foram observadas
trés situacdes distintas: transitorio de partida, regime e transitorio
de desligamento. Dessa forma, € possivel observar o
comportamento completo do circuito sem que haja alguma
anomalia no protétipo real que néo seja prevista e evitada.

Os resultados de simulacdo sdo extremamente
satisfatorios, validando o funcionamento do conversor. A
ressonancia entre o capacitor paralelo e a carga ocorre de
acordo com o esperado em uma frequéncia muito proxima de 60
Hz. Os transitérios apresentam-se extremamente bem
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comportados sem a presenca de picos ou deformidades de onda
gque poderiam gerar danos aos componentes do circuito.
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14 ANALISE EXPERIMENTAL DO PROTOTIPO

Uma vez concluido o projeto do conversor e analise
completa de seu comportamento atraveés de simulacdo numérica,
efetuou-se a implementacao pratica através da constru¢ao de um
protétipo em laboratério. A construgdo do protétipo, seguida de
testes foram realizados nas dependéncias do nPEE.

Os resultados praticos e analises em geral foram
divididos em varias etapas com o intuito de se evitar problemas
como a queima de componentes ou até mesmo da carga que
comprometeriam o sucesso do funcionamento do protétipo.

Para isso, primeiramente o conversor fora testado em
uma carga RL que simulasse o comportamento da carga
baseado no modelo levantado no Capitulo 5. Uma vez que foi
comprovado o funcionamento do conversor, foram realizados
testes diretamente com a carga real (motobomba vibratéria) com
poténcia equivalente & metade da nominal. Por fim, uma vez que
fora confirmado o funcionamento do protétipo com a carga real,
realizaram-se os testes na poténcia nominal de acordo com o
previsto.

14.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O circuito apresentado na Figura 128 corresponde
exatamente ao circuito implementado na prética. Nessa versao o
circuito mostrou-se robusto e facilmente adaptavel as diferentes
cargas sem ajustes expressivos.

Uma dificuldade encontrada na pratica foi a de encontrar
um indutor de entrada, que se caracterizasse por uma elevada
indutancia, que suportasse a alta corrente de entrada com uma
resisténcia baixa. A resisténcia série com o indutor foi um quesito
limitador da corrente de entrada e consequentemente da
poténcia retirada da carga, portanto € um item muito importante e
gue deve ser considerado em estudos futuros.
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Figura 128: Circuito completo implementado na pratica

Bomba
Vibratéria
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Fonte: O autor

Sendo que:
Vce = 13,6 V — Bateria/Fonte cc de Alimentacao
Lin = 16,32 mH — Indutor de Entrada
RLin = 0,65 Q - Resisténcia Série com o Indutor de Entrada
Sin — Disjuntor de 30 A
Ds — Diodo de Snubber (SK3/16)
Cs = 47 yF — Capacitor de Snubber (paralelo entre eletrolitico
e polipropileno ambos do fabricante Epcos®)
Rs = 5,6 Q — Resistor de Snubber
Z1, Z3 = 1N4744 - Zeners de Comando
Z2,Z4 = 1N4738 - Zeners de Comando
Lauxl, Laux2 = 1,11 H - Indutancias dos enrolamentos
auxiliares de Comando
Lsec = 15 H — Indutancia magnetizante do secundario
Lpl, Lp2 = 64,62 mH — Indutdncias magnetizantes do
primario
R1, R2 = 2,2 kQ) - Resistores de Gatilho
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Cr = 60,24 uF — Capacitor Ressonante
S1 e S2 =IRF8010 — Interruptores MOSFET

A seguir esta ilustrado o layout da placa, confeccionado
nas dependéncias do nPEE e utilizado para o conversor. Na
Figura 130 estd mostrado o prototipo montado e em
funcionamento em uma bancada de testes. O custo total dos
componentes foi aproximadamente R$45,00.

Figura 129: Layout placa do conversor: Bottom e Top Layer.

Fonte: O autor

E importante ressaltar que para os testes praticos, como
ndo houve a compra do banco de baterias conforme
dimensionado, foi utilizada uma bateria de partida do modelo
ACDelco Freedom® 12V 65Ah.

Devido a esse fato, foi necessario conectar em paralelo
com a bateria uma fonte cc para que a corrente drenada pelo
conversor pudesse ser devidamente suprida.
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Fonte: O autor

14.2 FORMAS DE ONDA

A seguir serdo apresentadas as formas de onda obtidas
através dos testes com o protétipo anteriormente apresentado.
Através da Figura 131 é possivel observar o comportamento
transitorio de partida da tensdo nos gatilhos dos interruptores.

Todos os dados foram adquiridos utilizando-se um
osciloscépio digital isolado do fabricante Tektronix®, modelo
TPS2024. Um cuidado importante que merece ser ressaltado diz
respeito ao limite de tenséo e corrente suportado pelas ponteiras
de medic¢éo utilizadas.

E importante observar que a tens&o nos gatilhos sobe até
atingir a tensdo de limiar de gatilho que para o interruptor
utilizado varia entre 2V e 4V, comportamento esperado através
da simulacéo e verificado também na Figura 119. A partir desse
momento, o comando passa a atuar complementarmente em
ambos os interruptores.
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Figura 131: Tens&o nos gatilhos dos interruptores (Transitorio de

partida)
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Fonte: O autor

O comportamento em regime das tensdes dos gatilhos
esta apresentado na Figura 132 e o resultado foi satisfatorio,
uma vez que a senoide advinda dos enrolamentos auxiliares é
grampeada nas tensbes de zener e ha uma sobretenséo
praticamente inexpressiva na forma de onda.

Figura 132: Tenséo nos gatilhos dos interruptores
Tek .1l Trig'd M Pas: 0,000 MEDIDAS
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Al -
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Fonte: O autor
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O comportamento transitério de desligamento pode ser
observado na Figura 133 e esta em conformidade com os
resultados obtidos através da simulacdo e apresentado na Figura

121.
Figura 133: Tens&o nos gatilhos dos interruptores (transitorio de

desligamento)
Tek .. M Pos: —8300ms  MEDIDAS

CH3
Fico a Pico
24,44

M 10.0rms
Fonte: O autor

A seguir na Figura 134, Figura 135 e Figura 136 estdo
apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente drenadas
da bateria. O comportamento de partida quando comparado com
a Figura 107 apresenta-se extremamente similar, sem
anormalidades ou presenca de picos que pudessem afetar o bom
comportamento do circuito.
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Figura 134: Tenséo e Corrente na Bateria (Transitorio de partida)
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Fonte: O autor

O comportamento em regime, apresentado na Figura
135, apresenta-se de acordo com o esperado com a tensdo da
bateria em 16,6V, ou seja, acima dos valores considerados em
projeto devido ao fato da resisténcia interna do indutor de
entrada ter sido um fator limitante na corrente de entrada do
sistema.

Além disso, o aumento dessa tensdo de entrada resulta
em um aumento da tensdo nos componentes de forma geral
como nos interruptores por exemplo. Dessa forma, decidiu-se
fixar a tensdo de entrada mé&xima como sendo em torno de 16V
para evitar a queima de componentes e 0 consequente mau
funcionamento do circuito.

A corrente de entrada apresenta uma pequena
ondulacdo, que se apresenta dessa maneira devido a presenca
do indutor com elevada indutancia em série com a bateria e que
caracteriza a entrada em fonte de corrente do inversor.
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Figura 135: Tenséo e Corrente na Bateria
Tek .. Trig'd M Pas: 36.00ms MEDIDAS
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Fonte: O autor

O transitério de partida se apresenta extremamente
comportado e sem variagbes abruptas de corrente. Esse
comportamento era o esperado uma vez que um indutor
caracteriza-se por ndo admitir variagdes bruscas de corrente.

Figura 136: Tenséo e Corrente na Bateria (Transitério de desligamento)
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Fonte: O autor
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As formas de onda da carga séo apresentadas a seguir.
Elas possuem uma elevada importancia para a aplicacdo uma
vez que o principal objetivo do inversor é fornecer tensdo e
corrente de qualidade para a carga aumentando dessa forma sua
eficiéncia de trabalho e vida util em geral.

Na Figura 137 esta apresenta o transitorio de partida da
corrente e tensdo na motobomba. O comportamento esta de
acordo com o esperado apresentando-se de forma suave e com
um formato de partida validando-se o estudo teérico apresentado
na Figura 110.

Figura 137: Tenséo e Corrente na Motobomba (Transitério de partida)
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Fonte: O autor

Através da Figura 138 é possivel observar o regime das
formas de onda na carga. Infere-se a partir disso que o formato
da corrente apresenta-se um pouco deformado quando
comparada com uma senoide, enquanto a tensdo apresenta um
formato mais proximo disso. E possivel observar a frequéncia de
ressonancia que é a frequéncia das ondas através das medicdes
e conclui-se que o valor é muito proximo do ideal de 60 Hz.

Quando comparadas com as formas de onda de regime
representadas na Figura 44, é possivel observar uma grande
semelhanca na forma de onda de corrente.



Figura 138: Tensdo e Corrente na Motobomba
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O transitério de partida apresenta-se extremamente de
acordo com os resultados que corresponderam aos resultados de
simulacao e anteriormente apresentados através da Figura 112.

Figura 139: Tenséo e Corrente na Motobomba (Transitério de

desligamento)
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O comportamento transitério de partida de tensdo e
corrente no interruptor pode ser observado na Figura 140.
Quando comparada as formas de onda obtidas por simulacéo
(Figura 116) é possivel concluir que hd um comportamento
andmalo no inicio do transitério com picos de corrente e de
tensao.

E importante ressaltar que na simulagdo o valor de
tensdo de entrada considerado era 12V, enquanto na pratica
devido as resisténcias parasitas presentes no indutor de entrada
essa tensdo foi aumentada até 16,5V. Segundo catalogo o
interruptor escolhido suporta até 100Vds, o que justifica o
aumento da tensao de pico em 60V sem danos ao mesmo.

Esse transitério merece um cuidado especial, uma vez
gue o0 aumento da tensé@o de entrada sem a correta monitoragédo
e prevencao desses picos podera gerar danos aos interruptores,
0 que resultaria em mau funcionamento do conversor.

Figura 140: Tens&o e Corrente no Interruptor (Transitério de partida)
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Fonte: O autor

O comportamento em regime esta apresentado na Figura
141 e tanto os valores quanto o formato senoidal retificado da
tensdo e quadrado da corrente eram esperados. Um importante

s

item que merece ser ressaltado é a sobretensdo durante a
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comutacdo dos interruptores. Os valores de sobretensdo sé&o
inexistentes e demonstram desta forma o correto funcionamento
e dimensionamento do circuito snubber projetado.

Figura 141: Tens&o e Corrente no Interruptor
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Fonte: O autor

A Figura 142 corresponde a um aumento na forma de
onda de tensdo e corrente no interruptor durante a comutacao.
Através dela, pode ser observada uma pequena oscilagdo ou
deformidade na forma de onda da tensdo durante a comutacéo.
Esse comportamento € muito satisfatério, demonstrando o
correto funcionamento do snubber projetado.

Figura 142: Tens&o e corrente no interruptor durante a comutacao
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Fonte: O autor



212

O transitério de desligamento esta representado na
Figura 143 e apresenta-se em conformidade com os estudos
tedricos apresentados na Figura 118.

Figura 143: Tens&o e Corrente no Interruptor (Transitério de

desligamento)
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Fonte: O autor

A seguir na Figura 144, Figura 145 e Figura 146 sao
apresentados os resultados obtidos para 0 capacitor ressonante.
Ha um comportamento um pouco distinto do esperado durante a
partida na Figura 144 com valores de corrente acima do
esperado. A partir do inicio da comutacdo é possivel observar
gque a tensdo no mesmo apresenta valores maiores que ao longo
do tempo tendem ao regime.
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Figura 144: Tenséo e Corrente no Capacitor Ressonante (Transitorio de
Partida)
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A Figura 145 apresenta os valores em regime de tenséo
e corrente no capacitor ressonante. Quando comparados com a
Figura 114, apresenta 0 mesmo comportamento tanto de
corrente quanto de tensdo. Além disso, o transitério de
desligamento  (Figura  146) também  apresenta  um
comportamento normal sem grandes variacoes.

Figura 145: Tenséo e Corrente no Capacitor Ressonante
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Fonte: O autor
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Figura 146: Tenséo e Corrente no Capacitor Ressonante (Transitério de

Desligamento)
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O comportamento de tenséo e corrente no secundario do
transformador est4 apresentado na Figura 147, Figura 148 e
Figura 149. Estes resultados correspondem ao projeto e teoria

desenvolvidos anteriormente.

Figura 147: Tenséo e Corrente no Secundario do Transformador

(Transitério de Partida)
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Figura 148: Tensdo e Corrente no Secundéario do Transformador
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Figura 149: Tenséo e Corrente no Secundario do Transformador
(Transitério de Desligamento)
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Fonte: O autor

O comportamento de tensdo e corrente em um dos
primarios do transformador estd apresentado na Figura 147,
Figura 148 e Figura 149 e apresentam um comportamento de
acordo com o esperado.



Figura 150: Tens&o e Corrente no Primério do Transformador

Tek
+

a*‘-ﬁ-mu-———

CH3 10.0%  CHA 2004

(Transitorio de Partida)

b Pos: 34.40ms MEDIDAS
lprim CHs
P RS

G0ak
CH3
Medio
=25.8mY
CHY
Fico a Pico
A28

CH4

Vprim

+

RkA%

3534

CHY
Fico a Pico

T3.24
b 2E5.0ms
F0-Main—14 2257
Fonte: O autor

CH3 ™ 22ay
=10Hz

Figura 151: Tenséo e Corrente no Primario do Transformador
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Figura 152: Tenséo e Corrente no Primério do Transformador
(Transitério de Desligamento)
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Os resultados experimentais do conversor em sua versao
final mostraram-se satisfatérios. O comportamento dos
transitorios de partida e desligamento com o circuito auto-
oscilante ndo apresentou problemas e a forma de onda de
tensdo de saida apresentou baixa distorcao harmonica.

A comutacdo dos interruptores foi satisfatéria, sem
sobretensbes importantes nos mesmos ou ha carga que
colocariam em risco o funcionamento de alguns componentes e
consequentemente do circuito como um todo. Por fim, foram
encontradas poucas divergéncias entre os resultados obtidos por
simulacdo numérica e os experimentais.

14.3 RENDIMENTO DO INVERSOR

Ap6s a analise do funcionamento do conversor, foram
feitas aquisicbes com o objetivo de calcular o rendimento do
conversor. Como a tensdo da bateria pode variar entre a tenséo
de descarga, nominal e tensdo de carga total, para o céalculo do
rendimento optou-se retirar dados referentes a esses trés
diferentes pontos de operacao.
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As formas de onda obtidas na motobomba submersivel
estdo apresentadas na Figura 153.

Figura 153: Tenséo, corrente e poténcia na motobomba
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Fonte: O autor

Da mesma forma, as formas de onda de tensdo corrente
e poténcia de entrada estdo ilustradas na Figura 154.

Figura 154: Tens&o, corrente e poténcia de Entrada
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Conforme anteriormente exposto, 0s valores de
rendimento foram obtidos baseados na variacdo de tensdo da
bateria. Dessa forma, os resultados obtidos estdo mostrados na
Tabela 23.

Tabela 23: Rendimento prético obtido em funcdo da tensdo de entrada

Vinrms [V] | Voutrms [V] Pin [W] Pout [W] | Rend. [%]
14,6 180 287 202 70,38
16,4 200 293 229 78,16
18,2 212 282 235 83,45

Fonte: O autor

Mediante os valores obtidos, € possivel concluir que o
rendimento maximo retirado do inversor foi de n = 83,5%. Os
dados apresentados na Tabela 23 estdo representados em um
gréfico, através da Figura 155 ilustrando o comportamento do
rendimento em fung&o da tensdo de entrada.

Figura 155: Curva de rendimento do conversor em fungéo da tenséo de
entrada
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Esse valor de rendimento encontra-se dentro do
esperado em comparacdo com os trabalhos anteriormente
publicados com conversores da mesma topologia [27][40].

14.4 ANALISE HARMONICA

Com o objetivo de verificar a qualidade da tenséo e
corrente gerados para a carga, efetuou-se a analise harmoénica.
Como a carga impde uma deformacdo na forma de onda de
corrente quando ligada diretamente na rede, optou-se por
realizar uma comparacao entre a taxa de distor¢do harmdnica de
tensdo e de corrente entre o conversor alimentando a
motobomba e a rede.

Uma vez que a vida util da motobomba esta estimada
para determinado tempo quando ligada diretamente na rede,
caso o conversor forneca tensdo e corrente menos distorcidas
ele ndo estara influenciando para a deterioracdo ou diminuigédo
da vida util da mesma.

As formas de onda da rede foram obtidas em um
domingo no nPEE, em um periodo que teoricamente nao teria
tanta carga no campus da Udesc. O gréfico da analise harménica
de tensédo esta representado na Figura 156.

Figura 156: Andlise harménica da tenséo de saida
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O gréfico da andlise harmbnica de tensdo esta
representado na Figura 157. A Tabela 24 ilustra as taxas de
distor¢do harménica obtidas em tenséo e corrente para os dois
casos anteriormente definidos.

Tabela 24: Comparacao entre as TDHs obtidas

TDH Rede [%]

TDH Conversor [%]

Tensao

3,96

2,53

Corrente

18,60

14,50

Fonte: O autor

Figura 157: Andlise harmdnica da corrente de saida
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14.5 CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo desenvolvido em laboratério demonstrou-se
muito bem comportado, confirmando as expectativas baseadas
em simulacdo numérica. O circuito de comando também se
comportou de acordo com o esperado, de forma simples e eficaz
na comutacado dos interruptores.
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A partida e o desligamento do conversor sao
extremamente simples e com comportamento extremamente
parecido com os resultados simulados. Isso torna o conversor
ainda mais robusto e eficiente para a aplicacéo desejada.

O rendimento do conversor pode ser considerado
satisfatorio uma vez que possui muitas perdas magnéticas por
possuir nucleo de ferro-silicio e operar em baixas frequéncias.
Além disso, os valores deram muito proximos de trabalhos ja
publicados e utilizados como referéncia.

A tensdo e corrente de saida do conversor
demonstraram-se menos distorcidas do que a carga ligada
diretamente na rede. Isso representa o bom funcionamento do
conversor no quesito qualidade de energia ofertada para a carga.
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15 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho o foco principal de desenvolvimento de um
sistema de alimentacdo de uma motobomba de agua através de
um circuito controlador de carga seguido de um inversor foi
atingido.

Como a aplicagdo do projeto é direcionada para zonas
rurais que ndo possuem acesso a rede de energia elétrica, o
conversor implementado caracteriza-se por ser de baixo custo,
facil implementacéo, robusto e por exigir pouca manutencao.
Para esse caso o conversor escolhido foi o Push-Pull
Ressonante Paralelo com Comando Auto-Oscilante.

Além do conversor, os demais itens do sistema de
alimentacdo devem ser de custo reduzido, porém devem atender
com eficiéncia a aplicacdo desejada. A motobomba de agua
utilizada é um exemplo de um equipamento de baixo custo,
robusto, facil aquisicho e funcionamento extremamente
simplificado. Essa simplicidade fica evidente através do
levantamento do modelo elétrico equivalente da mesma.

O comando auto-oscilante do conversor torna-o
extremamente robusto e autoadaptavel as variagdes no modelo
da motobomba. Essa robustez se deve a ndo ser necesséria a
utilizacdo de circuitos integrados ou um numero elevado de
componentes, 0 que tornaria 0 sSistema mais custoso
financeiramente e complexo.

O projeto de poténcia do inversor foi desenvolvido e
validado através de simula¢des numéricas. Complementarmente,
sugere-se a utilizagdo de um circuito controlador de carga para o
banco de baterias que opere com MPPT. O circuito de poténcia
foi projetado e os componentes utilizados foram completamente
definidos. O comportamento do circuito controlado foi verificado
através de simulagdo numérica e constatou-se que seu
comportamento € robusto e seu funcionamento muito
simplificado.

O prototipo do inversor implementado em laboratério,
através de uma tecnologia simples, robusta e de baixo custo,
teve seu funcionamento extremamente satisfatorio. Os niveis de
distorcdo harmonica encontrados sdo menores em relacdo aos
niveis fornecidos pela rede, as caracteristicas de partida e
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desligamento sdo muito bem comportadas e estdo de acordo
com o constatado através de simulacdo numérica e constatado
em outros trabalhos ja publicados [27].

Além disso, durante os testes o conversor sofreu
estresses de partida e desligamento inUmeras vezes e sem a
necessidade de qualquer intervengdo para manutencdo. Isso
caracteriza um dos obijetivos principais que era desenvolver um
CONVErsor que necessitasse pouca manutengao.

Por fim, a realizacdo de um trabalho que seja capaz de
aliar tecnologia e desenvolvimento com a melhoria da qualidade
de vida das pessoas é pessoalmente muito satisfatéria. O
simples fato de poder representar através deste projeto uma
evolugdo de vida para alguns individuos € extremamente
gratificante e grandioso. O objetivo principal do trabalho é
solucionar de maneira simples e eficaz problemas que parecem
muitas vezes intransponiveis para algumas pessoas.

15.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a complementar o trabalho desenvolvido
sugere-se a implementacao pratica do circuito controlador de
carga com controle em corrente e tensdo. Através disso, sera
possivel concluir o sistema total projetado e implementa-lo no
laboratério com o objetivo de torna-lo modelo para outras
instituicdes.

Através das andlises de perdas realizadas no item 12.5
do capitulo 12 é possivel sugerir uma série de melhorias no que
diz respeito a eficiéncia do conversor. Dentre elas, sugere-se a
substituicdo dos interruptores por outros com menor resisténcia
de conducdo e menores tempos de comutagdo, diodos com
menores resisténcias e quedas de tensao.

Outro item responsavel por grande parte das perdas é o
transformador e para este caso sugere-se a montagem ou
aquisicdo de um transformador com uma elevagdo de
temperatura menor que resultaria em menos perdas.
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