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RESUMO

Tendo em vista as adversidades encontradas por indmeras pessoas para o cozimento de alimen-
tos, devido questdes econdmicas, levando ao aumento do uso de lenha e outros combustiveis
prejudiciais a sua saide e ao meio ambiente, o presente trabalho visa propor um sistema de
processamento fotovoltaico voltado para alimentar eletrodomésticos de uso culinério, no intuito
de ser utilizado em cozinhas comunitdrias. O sistema proposto ndo apresenta baterias de armaze-
namento de energia, devido a necessidade de um conversor adicional para controlar sua recarga
e descarga. A ideia € aproveitar a energia fotovoltaica diretamente enquanto houver radiacdo
solar disponivel. O sistema é composto por dois estadgios de processamento de energia elétrica,
onde o primeiro estdgio é um conversor CC-CC Boost, responsavel por condicionar a tensao
de entrada correspondente a quatro mddulos fotovoltaicos em série com tensdo variando entre
100 V a 160 V para conseguir uma tensao regulada no barramento CC de 250 V, que alimenta
o segundo estdgio formado por um inversor ponte completa com modulagdo assimétrica que
proporciona uma tensdo alternada de trés niveis e valor de 220 V eficazes. A poténcia nominal
de saida € de 2 kW, sendo suficiente para alimentar diferentes tipos de eletrodomésticos voltados

para o preparo de alimentos.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico autdbnomo. Conversor CC-CC. Energia solar. Cozinha

comunitaria.



ABSTRACT

Considering the adversities encountered by countless people for cooking food, due to economic
issues, leading to the increase in the use of firewood and other fuels harmful to their health and
the environment, the present work aims to propose a photovoltaic processing system to supply
household appliances for culinary use, in order to be used in community kitchens. The proposed
system does not have energy storage batteries, due to the need for an additional converter to
control its charging and discharging. The idea is to take advantage of photovoltaic energy directly
as long as solar radiation is available. It is composed of two stages of electrical energy processing,
where the first stage is a DC-DC Boost converter, responsible for conditioning the input voltage
from four photovoltaic modules in series connection with voltage varying between 100 V to
160 V, to achieve a regulated voltage on the DC bus of 250 V, which supplies the second stage
is composed by a full bridge inverter with asymmetric modulation that provides an alternating
voltage of three levels and a value of 220 Vrms. The rated output power is 2 kW, which is enough

to feed different types of appliances intended for food preparation.

Keywords: Autonomous PV system. DC-DC converter. Solar energy. Community kitchens.
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1 INTRODUCAO GERAL

Com a crescente evolucdo da Eletronica de Poténcia no inicio do século passado,
os primeiros médulos fotovoltaicos da forma que se conhece hoje foram desenvolvidos ainda
na década de 50 (JONES et al., 2012). O aproveitamento da irradiacdo solar para geragdo de
energia elétrica foi algo de extrema relevéncia para as areas da engenharia elétrica e eletronica,
trazendo, entre outras coisas, economia e praticidade para obtencdo dessa energia. Com isso, 0
desenvolvimento de sistemas de processamento de energia fotovoltaica vem sendo melhorado
cada vez mais, com o aprimoramento de conversores de corrente continua em corrente alternada
(CC-CA), também conhecidos como inversores.

Atualmente, encontra-se no mercado modutos fotovoltaicos com eficiéncia acima de
20%, o que mostra uma grande evolu¢do em comparagdo aos primeiros médulos comercializados,
0s quais possuiam eficéncia acima de 4,5% (SOUZA, 2020). Enquanto isso, é possivel encontrar
inversores comerciais com eficiéncia proxima a 99%. Portanto, sabendo que esses sdo os
principais componentes de um sistema de processamento fotovoltaico, € nitido que se pode
utilizar tais sistemas obtendo um bom aproveitamento geral.

No entanto, sistemas fotovoltaicos ainda ndo sdo amplamente utilizados no mundo
e o principal fator que contribui para isso sdo os custos dos equipamentos e da instalagdao dos
mesmos. Apesar de esses valores estarem em constante reducdo até o inicio do ano de 2020, no
contexto atual de pandemia causada pelo COVID-19, houve o aumento dos custos de instalacido
de usinas solares, que devem se manter mais elevados ao longo de 2022 e 2023. Contudo, os
valores atuais continuam competitivos, ja que os precos do gés natural e de outras alternativas de
combustiveis fosseis sofreram um aumento ainda mais significativo (IEA, 2022).

Ainda assim, a quantidade de consumidores que utilizam sistemas fotovoltaicos em
seus imoveis e industrias cresce a cada ano. Entre os anos de 2017 e 2021, a energia fotovoltaica
utilizada no Brasil, cresceu em torno de 150% ao ano, conforme dados apontados pela Associa¢ao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR). Além disso, atualmente o pais conta com
aproximadamente 15,31 GW de poténcia instalada proveniente de energia fotovoltaica, como
pode-se observar no grifico apresentado na Figura 1, o que representa 7,6% da matriz elétrica
brasileira (ABSOLAR, 2022).

Alguns fatores principais explicam esse aumento considerdvel da instalacdo de
sistemas fotovoltaicos, dentre os quais destacam-se: o aumento dos valores das tarifas cobradas

pelas concessiondrias de energia elétrica; a crescente busca por redu¢do do uso de combustiveis
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Figura 1 — Evolucao da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2022.

fosseis e o incentivo para maior utilizagdo de fontes alternativas renovdveis; bem como, a
preocupagdo com 0s impactos ambientais causados por alguns tipos de geracdo de energia
elétrica; o aumento da demanda de energia elétrica; e a diminui¢do dos pre¢os dos componentes
de sistemas fotovoltaicos (OTTONELLI et al., 2020)(REN21, 2021).

Um outro fator importante € o alto potencial para energia fotovoltaica encontrado
em muitos paises, como € possivel observar no mapa apresentado na Figura 2. O mapa fornece
um resumo do potencial estimado de geracao de energia solar fotovoltaica, mostrando valores
médios do potencial de producdo anual/didria de eletricidade em longo prazo considerando a
geracdo de uma usina de energia solar fotovoltaica conectada a rede de 1 kWp sendo utilizada
nas regides ao redor do mundo (SOLARGIS, 2022).

Devido a sua relativa praticidade de instalacdo e pouca necessidade de manutengao,
a energia fotovoltaica pode ser uma boa opc¢ao de fonte de energia para dreas remotas com alta
incidéncia de radiacdo solar. Podendo ser uma alternativa tanto para agricultores como para
populacdo em geral que vivem em comunidades afastadas e que, muitas vezes, possuem pouco
ou nenhum acesso a rede elétrica. Nesse contexto, sua utiliza¢do pode ser de grande amparo
em comunidades carentes, para ajudar a mitigar dificuldades em realizar atividades bésicas e

necessdrias, como, por exemplo, cozinhar alimentos.
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Figura 2 —Potencial de energia fotovoltaica no mundo.
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No Brasil, diferentes programas sociais envolvendo o uso de energia solar ja foram
criados e implementados com ajuda do governo, universidades e/ou iniciativa privada. Alguns
desses programas sao: Projeto Ilumina Pantanal (GRUPO ENERGISA, 2022); Projeto Casa
Solar (ABSOLAR, 2017); Mais Luz para a Amazénia (BRASIL, 2022); Projeto Energia Solar
para Bombeamento de Agua no Semidarido Piauiense (UFPI, 2019), entre outros. Todos esses
programas receberam financiamento de governos e/ou empresas privadas para sua elaboracao,
com o objetivo de trazer melhorias a qualidade de vida de muitas pessoas necessitadas. A Figura

3 mostra uma foto retirada em uma comunidade contemplada com o projeto Ilumina Pantanal.

Figura 3 —Sistema fotovoltaico instalado em comunidade pelo projeto [lumina Pantanal.

Fonte: ENERGISA, 2022.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Na atualidade, € possivel encontrar diversos estudos no ambito de tecnologias volta-
das para o aproveitamento da energia solar fotovoltaica. Com o aumento da procura por esse
tipo de fonte de energia renovdvel, também crescem os investimentos para o desenvolvimento
de pesquisas relacionadas a fim de melhorar o desempenho dos equipamentos, além de reduzir
custos e dimensdes dos mesmos.

Neste capitulo pretende-se esclarecer a motivagdo para a idealizacao e implementagao
do projeto intitulado nesta monografia. Assim como, apresentar modelos e tecnologias ja
desenvolvidas e bem estudadas que serviram de base para o desenvolvimento de tal projeto.
Deste modo, serdo explicadas algumas tecnologias relevantes para o meio em questdo, bem como,
trés sistemas de processamento de energia possiveis para a aplicagdo em estudo e a proposta do

TCC sendo descrita ao final.

2.2 Motivacao

A situag@o econdmica atual do Brasil, assim como de outros paises subdesenvolvidos,
¢ de instabilidade. Especificamente no Brasil, a populacdo vém enfrentando, também, uma
crise energética, ocasionada por uma crise hidrica (ONS, 2021), o que implica em aumento dos
custos cobrados pelas concessiondrias de energia elétrica. Isso ocorre porque as hidrelétricas sao
a principal fonte da matriz energética brasileira, portanto, havendo uma escassez de 4gua em
seus reservatorios, € necessdrio recorrer a outras fontes de geracao de energia elétrica, menos
abundantes e mais caras, como as termoelétricas, o que afeta diretamente a precificacdo das
tarifas utilizadas pelas concessiondrias na cobranca de energia.

Um segundo ponto critico da situagc@o da crise econdmica brasileira € o aumento do
preco do gds de cozinha, o qual segundo dados da Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP), houve
um aumento de quase 30% no valor do gés liquefeito de petréleo (GLP) desde o inicio do ano de
2021 (LIMA, 2021). Tendo em vista que esse € um dos itens mais necessarios para o preparo de
alimentos no pais, o aumento de seu preco representa um grande impacto negativo para o povo
brasileiro.

Nesse cendrio, presume-se que os cidaddos mais afetados sdo aqueles com menor
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poder aquisitivo. Por conseguinte, formas de mitigar esses problemas, promovendo suporte a essa
parcela da populacdo mais afetada, podem servir de medida paliativa. Ao invés da utilizacdo de
lenha para o cozimento de alimentos, fontes de energia renovaveis poderiam ser mais eficientes
e menos danosas a satide das pessoas e do meio ambiente.

Haja vista o cendrio supracitado, € possivel vislumbrar um sistema de processamento
de energia implementado com menor custo e maior eficiéncia possiveis a fim de ser aplicado
em programas sociais destinados a populacdo mais carente com objetivo de prover auxilio no
preparo de alimentos.

Levando em consideragdo a abundancia de radiagdo solar presente durante a maior
parte do ano em todo o territorio brasileiro, principalmente na regido Nordeste, a utilizacdo de
energia fotovoltaica para esse projeto se faz mais atrativa dentre as demais op¢des de energias
renovaveis disponiveis. Ademais, os precos dos painéis fotovoltaicos sofreram grande reducao
nos ultimos anos, bem como o preco de instalacdo dos mesmos.

Atualmente existem diversas topologias de conversores CC-CA ja estudadas e imple-
mentadas (BASCOPE et al., 2022)(JAIN et al, 2007)(XIE et al, 2019)(WANG et al., 2016), as
quais podem ser adaptadas para que atendam a necessidade que essa aplicacdo exige, de forma

simples e econdmica.

2.3 Programas de Alguns Paises para Mitigar a Crise de Pessoas Carentes de Recursos

para Comprar Gas de Cozinha

Até hoje, alguns programas foram criados em paises subdesenvolvidos no intuito de
dar suporte e reduzir as consequéncias advindas de crises econdmicas, onde, além da dificuldade
de se ter acesso a alimentos, também h4 o empecilho de conseguir cozinhé-los, ja que o preco do
gds de cozinha também se torna abusivo em muitos desses paises. Destacam-se os programas
instituidos na India, os quais, muitos, partiram de iniciativas do governo juntamente com
universidades, empresas e/ou Organizacdes Nao Governamentais (ONGs) (VITAL BRAZIL et
al, 2008). No inicio da década de 80, o Ministério de Fontes de Energia Novas e Renovaveis
indiano promoveu, por meio de projetos sociais, o uso de fogdes solares em dareas rurais do
pais, como o Solar Cooking Subsidy Scheme (Esquema de Subsidio para Cozimento Solar), os
quais funcionam a partir da energia térmica solar. Atualmente a India é um pais pioneiro no
aproveitamento da energia solar, ndo apenas com a instalagdo de milhares de concentradores

solares, como mostrado na Figura 4, mas, também, de usinas fotovoltaicas (SHAH, 2011).
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Figura 4 — Concentrador solar sendo utilizado na India.

Fonte: SCI, 2021.

Através de projetos desenvolvidos por ONGs milhdes de pessoas ja foram auxiliadas
ao redor do mundo para utilizar formas ndo poluentes de preparo de alimentos. A exemplo disso,
tem-se a Solar Cookers International (SCI), a qual vem fornecendo fogdes solares para milhares
de comunidades carentes em paises como Quénia, Senegal, Afeganistdo, China, Peru, Bolivia,
entre outros (SCI, 2022)(SANTOS, 2016).

Além de contornar a situacdo problematica ocasionada por crises econdmicas, a
substitui¢do do uso de lenha contribui para a reducio de riscos a satide dessa populacdo. Segundo
o relatério de satide mundial de 2022 da Organizacdo Mundial da Saide (OMS), cerca de 2,6
bilhdes de pessoas utilizam tecnologias poluentes e pouco eficientes para cozinhar alimentos.
O relatério também mostra que, anualmente, milhdes de pessoas morrem de forma prematura
devido a polui¢do doméstica, na maioria das vezes causada durante o preparo de alimentos
na utilizacdo de lenha, querosene, carvao, entre outros combustiveis poluentes (OMS, 2022)
(FIOCRUZ, 2022). E possivel concluir que a necessidade de acdes rdpidas e eficientes para
contornar esse problema se faz urgente, e mais programas com essa finalidade podem trazer
grande contribuicao.

Apesar de concentradores solares possuirem uma tecnologia simples e de fécil
implementacao, ela pode ndo ser a mais eficiente e eficaz para substituir o uso de lenha. Esse tipo
de fogdo solar exige muito cuidado no manuseio, ja que ha o risco de obter queimaduras devido as
altas temperaturas resultantes da concentracdo de raios solares no local onde se posiciona a panela
no concentrador, o que pode ser observado na Figura 5. Diante disso, a energia fotovoltaica pode

ser uma maneira mais segura e eficaz para tal aplicacio, apesar de ter um custo mais alto.
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Figura 5 — Representagdo de incidéncia de raios solares em concentrador solar.

Fonte: BRAINLY, 2021.

2.4 Definicao de Sistemas Fotovoltaicos de Energia Elétrica
2.4.1 Off-grid

Sistemas Fotovoltaicos Off-grid ndo possuem conexao com a rede a elétrica, ou
seja, sdo isolados do sistema de distribui¢do da concessiondria de energia local, como mostrado
no esquema da Figura 6. Em resumo, a energia elétrica proveniente desse tipo de sistema &
diretamente utilizada para alimentar cargas presentes no local em que se encontra instalado. A
producdo de energia excedente é armazenada em baterias, com a utilizacdo de um controlador de
carga, e podendo ser aproveitada em momentos com pouca ou nenhuma incidéncia de radiagdao

solar.

Figura 6 —Esquema de sistema fotovoltaico Off-grid.
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Fonte: O proprio autor.
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2.4.2 On-grid

Ao contrario dos sistemas citados na se¢do anterior, sistemas fotovoltaicos On-grid
sdo conectados com a rede elétrica, como apresenta a Figura 7. Dessa forma, a energia elétrica
produzida € parte utilizada para alimentar as cargas presentes no local da instalacdo, e o excedente
€ injetado na rede elétrica da concessionaria, podendo ser utilizada em outro momento em forma
de créditos na fatura de energia elétrica ou mesmo ser transferida para um outro local desejado.

Portanto, ndo ha necessidade de utilizacao de baterias para esse tipo de sistema.

Figura 7 — Esquema de sistema fotovoltaico On-grid.
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Fonte: O préprio autor.

2.4.3 Hibrido

Um sistema fotovoltaico hibrido, basicamente, € a jungdo dos sistemas Off-grid e
On-grid (Figura 8). Na utilizacdo de tais sistemas tem-se uma conexao com a rede elétrica
integrada a um sistema de armazenamento de energia. Com isso, tem a capacidade de fornecer
energia elétrica mesmo em momentos de falhas na rede e, até mesmo, funcionar em periodos

sem radiagdo solar.
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Figura 8 — Esquema de sistema fotovoltaico Hibrido.
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2.4.4 Sistema sem bateria

E possivel, também, utilizar um sistema fotovoltaico sem conexao com a rede elétrica
e sem armazenamento em banco de baterias, como mostra a Figura 9. Nesse caso, o sistema
s6 pode operar em periodos com luz solar e a energia gerada € instantaneamente aproveitada
para alimentar cargas a serem utilizadas naquele momento. Normalmente, esse tipo de sistema é
usado em aplicagdes como bombeamento de dgua, cozimento de alimentos, passadeira de roupa

a vapor, etc.

Figura 9 — Esquema de sistema fotovoltaico sem uso de baterias
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Fonte: O proprio autor.
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2.5 Uso de Baterias de Armazenamento para Sistemas Off-grid

Baterias podem ser utilizadas para armazenamento da energia gerada por sistemas
fotovoltaicos autdbnomos. Essa energia pode ser aproveitada em momentos de pouca ou nenhuma
incidéncia de radiacdo solar, ou mesmo em situacdes nas quais a poténcia demandada pelas
cargas ¢é superior a poténcia fornecida pelos médulos fotovoltaicos.

As baterias mais convenientes para essa finalidade s@o as classificadas como secun-
darias e do tipo estaciondrias, que possuem como principal caracteristica ciclos de descargas
profundas, onde sdo capazes de fornecer uma quantidade de corrente constante por longos

periodos, e serem recarregaveis, assim, alguns exemplos estdo mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Baterias estaciondrias

Fonte: Adaptado pelo autor !.

2.5.1 Chumbo-dcido estaciondrias

As baterias de chumbo-4cido sdo o tipo mais antigo e mais comum de baterias
recarregaveis (BRIVIO, 2017). Sao constituidas por células, contendo um eletrodo positivo e
outro negativo, e eletrdlito. Os eletrodos normalmente sdo compostos por chumbo e diéxido
de chumbo, enquanto o eletrélito é uma solucao de 4cido sulfirico diluido em 4gua. Dessa
forma, a partir de reagdes quimicas que ocorrem entre eletrodos e eletrdlito, cargas sao geradas e
armazenadas, assim, surgindo uma diferenca de potencial. A Figura 11 apresenta um esquema
basico de uma célula de chumbo-acido alimentando uma carga.

Comercialmente sdo encontrados trés tipos de bateria de chumbo-4cido: inundadas,

e as Valve-Regulated Lead-Acid (VRLA), que podem ser do tipo VRLA Gel ou VRLA AGM.

1

Imagens retiradas dos sites da Freedom, Unipower e Secpower (2022).
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Figura 11 —Principio de operacao de uma célula de bateria.
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Fonte: Adaptado de BISWAS et al, 2013.

No caso das inundadas, também conhecidas como ventiladas, em seu processo de reacdo
eletroquimica héd a emissao de gases que podem gerar corrosao, como oxigénio e hidrogénio,
sendo jogados no ambiente. Além disso, necessitam de reabastecimento periddico de dgua e
acido sulfurico, e possuem uma vida util entre 15 e 20 anos (DEMETINO, 2014)(MCCLUER,
2011).

Por outro lado, as baterias reguladas por vilvula, VRLA, possuem uma tecnologia
que controla os gases gerados durante as reacdes eletroquimicas, onde os mesmos se recombinam
gerando dgua. Portanto, essas baterias ndo emitem gases corrosivos e ndo tém a necessidade de
adicdo de dgua periodicamente. Como ndo h4 liberacdo de gases, a pressdo interna dentro delas é
maior, por isso existe a utilizagdo de uma valvula para controlar a pressdo em uma faixa segura.

O eletrdlito presente em baterias VRLA pode ser em forma de gel, VRLA Gel, ou
liquido com a utilizacdo de separadores, VRLA AGM, no processo conhecido como Absorbent
Glass Mat (AGM). Em ambas as formas, os gases migram entre os eletrodos das células, dessa
maneira, ndo sendo expelidos da bateria. Ademais, possuem vida titil de trés a cinco anos para

descargas leves (MCCLUER, 2011).

2.5.2 Litio-ion

Baterias litio-ion sdo, atualmente, o tipo de de bateria estaciondria secunddria mais
promissoras, sendo responsaveis por cerca de 92% da capacidade de armazenamento global
em 2020 (REN21, 2021). Isso ocorre devido sua maior durabilidade, menores tamanho e peso,

maior capacidade de armazenamento de energia e maior vida util em relagdo aos outros tipos de
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baterias citados anteriormente. Em contrapartida, possuem um custo elevado em comparagao
com os demais tipos de baterias estaciondrias. As mesmas sao compostas por células constituidas
de um eletrodo positivo, um eletrodo negativo e eletrdlito em seu interior, com a presenca de um
separador poroso, o qual tem func¢do de absorver o eletrélito permitindo a passagem apenas de
fons de litio entre os eletrodos e atuando também como isolante eletronico.

O principio de funcionamento dessas baterias € baseado em um fendmeno conhecido
como intercala¢do i0nica, onde, durante o processo de carga, os ions litio se deslocam do eletrodo
negativo em direcdo ao eletrodo positivo, fazendo com que o eletrodo negativo perca elétrons,
gerando corrente elétrica. Ja no processo de descarga, ocorre o inverso, os fons se deslocam do
eletrodo positivo para o negativo, liberando elétrons nesse momento, ocasionando na passagem
de corrente elétrica (FALQUETO, 2017).

Existem diferentes variacdes desse tipo de bateria, com diferentes combina¢des com
os fons de Litio. Algumas delas sao: Oxido de Litio Cobalto; Oxido Litio Manganés; Fosfato de

Ferro Litio; Titanato de Litio, entre outras.
2.5.3 Outros

Além das baterias citadas nos itens anteriores, existem hoje no mercado algumas
outras opc¢des de baterias estaciondrias recarregdveis, sendo menos utilizadas. Tem-se como
exemplo a bateria de Niquel Cadmio, a qual possui uma tecnologia antiga, com uma densidade
de energia relativamente baixa e € utilizada em aplicacdes onde se requer vida util longa, alta
corrente de descarga e baixo custo. Se armazenada em condi¢Oes favordveis pode chegar a
1000 ciclos de carga e descarga. Contudo, possuem metais toxicos € ndo podem ser descartadas
no meio ambiente, além de uma alta taxa de autodescarregamento e se faz necessario um
carregamento periddico (MICHELINE, 2017)(STA, 2017).

Outro exemplo, € a bateria de Niquel-Metal Hidreto que possui até 100% a mais
de densidade de energia em comparacdo com de Niquel Cadmio, no entanto, podem ter uma
autodescarga até 50% mais rdpida em relacdo a mesma. Tem sua vida ttil muito reduzida com
descargas profundas, com seu desempenho deteriorado apds 200 a 300 ciclos, além de possuirem
um alto preco no mercado. Apesar disso, ndo apresentam metais téxicos, sendo mais seguras
para o meio ambiente (STA, 2017). Sua utilizacdo é muito comum em aparelhos portateis

eletroeletronicos.
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2.6 Algumas Energias Elétricas Renovaveis

Com a recorrente reducdo do uso de combustiveis fosseis, a obtengdo de energia
elétrica a partir de fontes de energias renovdveis cresce a cada ano. Em 2020, mais de 80%
de toda a nova capacidade de eletricidade adicionada foi obtida a partir de energias renovaveis
(IRENA, 2021).

Dentre as energias renovaveis exploradas até o momento, a fotovoltaica e a edlica se
destacam sendo as mais amplamente aplicadas no mundo. No ano de 2020, a poténcia instalada
proveniente de fontes de energias renovaveis no mundo atingiu o valor de 2.799 GW, onde cerca

de 50% desse valor € resultante da utilizacdo de energia edlica e fotovoltaica (IRENA, 2021).
2.6.1 Energia fotovoltaica

Essa energia se caracteriza pelo aproveitamento da energia vinda do Sol a partir da
utilizacdo de mddulos fotovoltaicos, os quais tem a capacidade de aproveitar a radiacao solar
para gerar corrente elétrica. Um mdédulo é composto por vdrias células de material semicon-

dutor, comumente silicio (Si) dopado, onde ocorre o processo conhecido como efeito fotovoltaico.

a) Efeito fotovoltaico:

O efeito fotovoltaico acontece quando fétons da energia solar atingem a superficie
do material semicondutor, excitando seus elétrons e gerando uma movimentacdo ordenada
dos mesmos. O material semicondutor presente em células fotovoltaicas deve ter passado
por processo de dopagem, que consiste na adi¢ao de &tomos de impurezs em uma quantidade
predeterminada, obtendo-se um material extrinseco, a fim de se atingir as propriedades elétricas
necessdrias para geracao de corrente elétrica.

E possivel obter dois tipos de materiais extrisecos, tipo n, no qual existe um excesso
de elétrons, e tipo p, onde hd uma auséncia de elétrons. Portanto, materiais tipo n caracterizam-se
por possuirem elétrons como portadores majoritdrios e lacunas como portadores minoritérios,
enquanto em materiais do tipo p a lacuna € o portador majoritario e o elétron, o portador mi-
noritdrio. Utilizando-se os dois tipos de materiais, € com a presenca de um gap ou camada de
deplecdo entre eles, obtém-se uma juncao p-n. Dessa forma, quando o material com excesso de

elétrons for excitado por fotons, acarretard no deslocamento de elétrons em dire¢do ao material
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com maior presenga de lacunas, e, assim, gerando uma corrente elétrica (BOYLESTAD, 2013).

b) Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica:

Uma célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito elétrico como mos-
trado na topologia da Figura 12 . Essa topologia é composta por uma fonte de corrente (Ipv) na
entrada, representando a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico; um diodo (D), sendo equiva-
lente a jun¢do p-n citada anteriormente; uma resisténcia (Rpv), que representa a resisténcia do
material semicondutor devido as impurezas presentes; e uma resisténcia (Rs), representando as

possiveis perdas do circuito (LACERDA et al, 2010).

Figura 12 —Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: O proprio autor.

Por andlise das malhas do circuito da Figura 12 chega-se no equacionamento do

modelo elétrico da célula fotovoltaica, expressao (2.1).

VI Rs Vv +1s-Rs
Iy =1lpy—1Ip-[em*T/ — 1] — T Rp

(2.1)

Onde:

I,,,Vy,: tensdo e corrente nos terminais de saida de uma célula fotovoltaica;
I,),: fotocorrente;

I,: corrente de saturagdo reversa da c€lula;

q: Carga do elétron, 1,6)c10*19 C;

n: fator de qualidade da junc¢do p-n;

k: Constante de Boltzmann, 1,38)610_23 J/K;
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T: temperatura ambiente, K.

Tem-se que I, e I}, sdo termos dependentes da temperatura e da radiacdo solar, e sdao

dados pela equagdes (2.2) e (2.3) (SOBREIRA, 2011)(LACERDA et al., 2010).

G
1,(T,G) = pwo—Kl-(T—TO)-G—O (2.2)
T, et 1 1
L,=01,0o— (=) ek - ——— 2.3
Em que:

I, o: Corrente de saturagdo reversa nominal;
K;: Coeficiente de temperatura;

G: Radiacdo solar;

Go: Radiagdo solar nominal;

Typ: Temperatura nominal;

E,: Gap de energia do dispositivo.

A partir desse modelo matematico € possivel reproduzir adequadamente o comporta-
mento elétrico da geragcdo de energia a partir de médulos fotovoltaicos, como demonstrado em
(SOBREIRA, 2011).

A partir de uma célula fotovoltaica se alcangcam poténcias muito baixas, na faixa
de 2 W. Para formar um moédulo fotovoltaico, células fotovoltaicas sdo conectadas entre si, em
ligacOes série e paralelo, a fim de obter uma tensdo e uma corrente com valores suficientes para
atingir uma capacidade relevante de geracdo de energia (BERWANGER, 2019)(SEGUEL, 2009).

Os principais materiais utilizados na fabricacdo de células fotovoltaicas sdo o silicio
monocristalino (m-Si); o silicio policristalino (p-Si); e os filmes finos, como o CIGS (cobre-
indio-gélio-selénio) (TONIN, 2017). Médulos compostos por silicio sdo os mais encontrados no
mercado atualmente, sendo as células policristalinas a partir de um bloco composto de muitos
pequenos cristais de silicio, por isso é chamado de policristalino, esse bloco € fatiado em laminas
e dopado, ficando em um formato final quadrado. Enquanto os médulos formados de material
monocristalino, possuem células fabricadas a partir de um unico cristal de silicio, que também

¢ fatiado e dopado, e sdo caracterizadas por possuir cortes em seus cantos, ficando em uma
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forma octogonal, além disso tém maior eficiéncia (FADIGAS, 2019). A Figura 13 mostra uma

representacio das células descritas e sua associa¢do, formando médulos fotovoltaicos.

Figura 13 — Células fotovoltaicas e médulos(painéis) solares.

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Fonte: NEOSOLAR, 2022.

2.6.2 Energia edlico-elétrica

Diferentemente da energia fotovoltaica, a energia edlica, em resumo, € obtida a
partir do aproveitamento direto da energia cinética proveniente dos ventos, sendo convertida
em energia mecanica que aciona um rotor conectado a outros equipamentos, sendo capazes de
transformar essa energia em energia elétrica. Os geradores edlicos podem ser de dois tipos:
vertical e horizontal.

Geradores edlicos verticais s@o idicadas para dreas urbanas, por poderem ser de
pequeno porte e apresentam um melhor comportamento quando submetidas a ventos turbulentos,
que sdo causados por obsticulos na drea ao redor, como prédios e drvores. Em contrapartida
possuem menor desempenho em comparagdo com os geradores de eixo horizontal. Existem trés
tipos principais de aerogeradores verticais: Darrieus, Savonius e Darrieus-Savonius, sendo os

dois primeiros mais utilizados e estao representados na Figura 14.

Figura 14 — Geradores edlicos verticais.

DARRIEUS SAVONIUS

Fonte: EOLICA FACIL, 2022.
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Por outro lado, aerogeradores horizontais usualmente possuem grande porte em
relacdo aos verticais, mas também podem ter pequeno porte, além de maior eficiéncia e maior
custo. Esse tipo de gerador € muito utilizado em regides distantes de grandes cidades, longe de
prédios ou arvores, podendo ser instalado tanto em terra (On-shore) ou em mar (Off-shore).

A estrutura basica de um gerador edlico horizontal € composta por:

- P4s: com formatos aerodinamicos, sdo responsdveis por captar a energia cinética
dos ventos e transformar em energia mecanica;

- Rotor: localizado na parte frontal das pas, é o elemento resposavel por transferir a
energia mecanica das pds para o eixo central do gerador;

- Nacele: compartimento alocado no alto da torre que comporta os principais equipa-
mentos para a geragao, como caixa multiplicadora, conversores e sistema de controle;

- Torre: estrutura de sustentagdo do gerador, com uma altura que permita que as pas
capterem o movimento dos ventos com maior eficiéncia;

- Gerador: responsdvel pela conversdo de energia mecanica em energia elétrica.

- Anemometro: coleta dados importantes a serem lidos pelo sistema de controle
implementado, como intensidade, velocidade e direcdo do vento.

A Figura 15, representa a estrutura basica de um gerador edlico indicando alguns

dos componentes de sua estrutura bésica.

Figura 15 — Gerador edlico.

GErA D

Fonte: Adaptado de Portal Energia Energias Renovaveis, 2016.

Assim como ocorre com a energia elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico, a eletri-
cidade obtida com a energia edlica pode ser utilizada diretamente para alimentar cargas, ser

injetada na rede da concessiondria elétrica e/ou ser armazenada em banco de baterias para ser
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aproveitada posteriormente.

2.7 Sistemas de Conversao de Energia Elétrica

A estrutura basica de um sistema de processamento fotovoltaico autbnomo € com-
posta por trés elementos: o arranjo de médulos fotovoltaicos (PV), o processador de energia
elétrica (conversor(es)) e a carga a ser alimentada, como mostra a Figura 16. O elemento de
processamento de energia elétrica pode ser composto por um ou mais conversores, sendo cada
um considerado um estagio de processamento. Um maior nimero de estdgios pode ocasionar na
diminui¢do da eficiéncia total do sistema (SOBREIRA, 2011), tendo em vista a maior quantidade

de elementos de poténcia, o que ocasiona mais perdas.
Figura 16 —Diagrama de sistema fotovoltaico.
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Fonte: O préprio autor.

Grande parte dos eletrodomésticos com a finalidade de cozinhar alimentos tem
comportamento de carga linear, devido sua caracteristica de converter a energia elétrica em calor.
Dessa maneira, para fins de estudos, podem ser considerados como uma carga resistiva, como

serd apresentado nos exemplos discutidos nos proximos subtopicos.
2.7.1 Um estdgio de processamento

Com apenas um estagio de processamento € possivel obter uma tensao senoidal
de saida do sistema com um valor eficaz que seja capaz de alimentar um eletrodoméstico.
Para isso, € necessaria a utilizagdo de um conversor que desempenhe a funcdo de um inversor,
transformando um sinal continuo em sua entrada em um sinal alternado em sua saida, como
apresentado na Figura 17. O valor de tens@o proveniente dos médulos, o qual € a entrada do lado
CC do conversor, deve ser de acordo com o necessario para se obter a tensdo de saida desejada,

lado CA.
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Portanto, nesse caso, o arranjo de médulos fotovoltaicos a ser utilizado deve realizar
a soma das tensdes de cada mddulo, de forma a atingir o valor intencionado, jd que essa tensdo é

aplicada diretamente ao estigio inversor.

Figura 17 — Diagrama de processador de energia fotovoltaica com um estdgio de processamento.
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Fonte: O proprio autor.

A Figura 18 apresenta um exemplo de circuito aplicado em sistemas fotovoltaicos
proposto por (JAIN et al, 2007). A topologia que desempenhard o papel de conventer o sinal
continuo em alternado € baseada na configuracao do conversor Flyback, a qual recebe a tensao

gerada pelos médulos em sua entrada, enquanto sua saida € responsavel por alimentar a carga.

Figura 18 — Topologia de sistema de processamento fotovoltaico com um estagio.

Conversor Flyback

Tensao
modulos
PV

Fonte: Fonte: Adaptado de JAIN et al, 2007.

2.7.2 Dois estdgios de processamento

Na adic@o de mais um estdgio de processamento, a tensdo dos modulos pode ser
aplicada primeiramente em um conversor CC-CC, usualmente um conversor com caracteristica
elevadora, com o objetivo de se aumentar essa tensao antes que ela seja direcionada ao segundo

estagio de processamento, um inversor. Dessa maneira, é possivel usar um arranjo de méodulos
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que ocasionem uma soma de tensdes de menor valor, ja que tal valor serd aumentado pelo ganho

do primeiro estagio de processamento. Um esquema que exemplifica tal sistema estd apresentado

na Figura 19.

Figura 19 —Diagrama de processador de energia fotovoltaica com dois estdgios de processamento.
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Fonte: O préprio autor.

Em (XIE et al, 2019) foi proposta uma topologia composta por dois estagios de
processamento de energia fotovoltaica, como apresentado na Figura 20. Verifica-se a utilizacdo

de um conversor CC-CC Boost no primeiro estagio e de um Inversor no segundo estigio.

Figura 20 —Topologia de sistema de processamento fotovoltaico com dois estagios.
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Fonte: Adaptado de XIE et al, 2019

2.7.3 Trés estdgios de processamento

Usualmente, trés estdgios de processamento de energia podem ser utilizados em sis-
temas fotovoltaicos, tanto On-grid como autonomos, no intuito de se obter um Maximum Power
Point Tracker (MPPT) eficiente e adicionar um sistema de armazenamento da energia elétrica

gerada, sendo capaz de realizar o carregamento e descarregamento de baterias (SOBREIRA,

2011).
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Na Figura 21 tem-se uma representacdo dos trés estagios e a adi¢do do conversor
CC-CC bidirecional responsdvel por processar a energia armazenada em baterias. Com isso,
nos momentos em que ha geracdo de energia em excesso, esse conversor ird transferi-la para
as baterias, e quando a geracgdo for insuficiente, 0 mesmo conversor ird transferir a energia

armazenada nas baterias diretamente para o estagio inversor.
Figura 21 —Diagrama de processador de energia fotovoltaica com trés estagios de processamento.
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Fonte: O préprio autor.

Como exemplo encontrado na literatura tem-se o circuito mostrado na Figura 22
proposto por (WANG et al., 2016). O mesmo € composto por um conversor Buck, seguido de
um conversor Boost e, por fim, um inversor, os quais definem os trés estdgios de processamento
entre médulos e carga. Enquanto isso, no trecho entre baterias e carga, pode-se observar dois

estagios, compostos pelo conversor Dual Active Bridge e o inversor.
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Figura 22 —Topologia de sistema de processamento fotovoltaico com trés estagios.
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2.8 Possiveis Arranjos Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos podem ser conectados entre si em ligacao série, paralela ou
ambas. Para que se obtenha na saida do processador fotovoltaico uma tensao de aproximadamente
220 Vrms (tensdo de alimentacdo para diversas cargas em diferentes estados do Brasil), é
interessante que a tensdo de entrada do primeiro estidgio de processamento ndo seja muito baixa
para que o conversor nao precise de um ganho elevado, acima de 0,8, por exemplo. Portanto, os
modulos devem ser arranjados de forma a alcangar uma tensao na faixa desejada, sendo pensados
para atingir a tensdo de entrada necessaria do processador de energia fotovoltaica.

A Figura 23 indica a representacao de trés possiveis arranjos de médulos fotovol-
taicos. Tomando como exemplo médulos com tensdo méxima de operacao de 30 V, observa-se
que na Figura 23(a), onde todos os médulos estdo ligados em paralelo, a tensdo obtida na saida
dos mesmos seria de 30V. Enquanto que na Figura23(b), onde existe um paralelo de duas séries
contendo dois médulos, a tensdo resultante seria de 60 V. Ja na Figura 23(c), existem quatro

modulos em série, obtendo-se uma tensao maxima de 120 V.



Figura 23 — Arranjos fotovoltaicos
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2.9 Verificacao de Cargas em Laboratorio Usando Rede Elétrica

Cargas nao-lineares se caracterizam por conduzir uma corrente com alto conteudo
harmonico, além de se encontrar defasada em relag@o a tensdo sobre a carga. Enquanto cargas
lineares possuem corrente em fase com a tensao e pouco ou nenhum conteido harménico. Os
gréaficos da Figura 24 exemplificam esse comportamento da tensdo e corrente para os dois tipos

de carga.

Figura 24 —Formas de onda de tensdo e corrente para: (a) cargas lineares, (b) cargas ndo-lineares.

ALAAL

(a)

(b)
Fonte: O proprio autor.

Como mencionado anteriormente, muitos eletrodomésticos voltados para o uso
culindrio tem caracterfistica de carga resistiva devido sua finalidade de aquecer alimentos. A fim de
verificar tal comportamento de forma pratica, uma panela de pressdo elétrica e uma sanduicheira
foram testadas em laboratdrio para que suas formas de onda pudessem ser observadas.

Os eletrodomésticos em questdo foram alimentados com tensdo fornecida pela rede
elétrica, e, com o auxilio de um osciloscépio, as formas de onda de tensdo e corrente na carga
foram colhidas, como pode-se observar nas Figuras 25 e 26. Nota-se que, para ambas as cargas

testadas, a tensdo e a corrente estdo em fase e a corrente possui caracteristica de carga linear.
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Figura 25 —Panela elétrica de pressdao de 800 W: (a) modelo, (b) formas de onda de tensao e
corrente.

ib 1s. Baamsx’-buwv@www].

()
Fonte: O proprio autor.

Figura 26 — Sanduicheira de 750 W: (a) modelo, (b) formas de onda de tensdo e corrente
TD Is.aaams;-@l

Y

(a) (b)
Fonte: O préprio autor.

2.9.1 Levantamento da poténcia consumida por alguns eletrodomésticos do mercado

Atualmente, sdo encontrados diversos modelos de aparelhos eletrodomésticos vol-
tados para uso culindrio. Tais aparelhos apresentam a vantagem de poderem ser alimentados
com fontes de energia limpa. E importante ter conhecimento das poténcias consumidas pelos
eletrodomésticos utilizados no preparo de alimentos mais habituais, como arroz, feijdo, carne,
entre outros, a fim de se fazer um estudo das fontes de energia mais vidveis para seu acionamento.
Na Tabela 1 estao apresentadas as principais informacdes de tais equipamentos eletronicos,
alimentados em 220 Vrms, além da poténcia ativa consumida.

Observa-se que com uma poténcia de 1500 W € possivel alimentar diferentes tipos
de eletrodomésticos de cozinha, com capacidades distintas. Dessa forma, conclui-se que com um

sistema de processamento de energia que forne¢a uma poténcia de até 2000 W pode-se conseguir
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Tabela 1 —Informagdes de eletrodomésticos.

Eletrodoméstico Capacidade (L) Marca  Poténcia (W) Referéncia (site)
Panela elétrica 4 Philco 1200 Mercado Livre
Panela elétrica de arroz 1,8 Electrolux 630 Magazine Luiza
Panela elétrica de pressao 4 Agratto 800 Mercado Livre
Fritadeira elétrica sem 6leo 3,5 Mondial 1500 Magazine Luiza
Sanduicheira - Britania 750 Extra
Chaleira elétrica 1,8 Agratto 1500 Amazon

Fonte: Dados coletados de sites da internet.

com facilidade o cozimento de alimentos bdasicos, feitos em panelas elétricas de pressao, por

exemplo.

2.10 Proposta do TCC

O projeto proposto por este trabalho de conclusdo de curso envolve a andlise, o
dimensionamento e a implementacao de um sistema de processamento fotovoltaico, composto
por dois estdgios, de baixo custo com a finalidade de ser aplicado em cozinhas comunitdrias.
A Figura 27 apresenta a topologia escolhida para o estudo. Observa-se que o primeiro estagio
de processamento é composto por um conversor CC-CC Boost e o segundo estdgio, por um

conversor CC-CA em ponte (inversor).

Figura 27 — Topologia proposta.
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Fonte: O proprio autor.
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No primeiro estigio a fonte de alimentacdo principal é formada por strings de quatro
painéis fotovoltaicos associados em série e um capacitor eletrolitico (Cpv) em paralelo para
proporcionar a caracteristica de fonte de tensdo (Vi); indutor de armazenamento (L1); chave
controlada (S1); diodo de transferéncia (D1) e capacitor (C1) no barramento CC funcionando
como fonte de tensdo. O segundo estdgio € constituido por quatro chaves controladas (S2-S5) e a
carga representado por Ro.

A aplica¢do em cozinhas comunitérias foi pensada devido aos fatores discutidos nos
itens 2.2 e 2.3 deste trabalho. Essa seria uma forma de aproveitar o poténcial energético vindo
da radiacdo solar existente no Brasil para contribuir na melhora da qualidade de vida de pessoas

que vivem em situacOes degradantes.

2.11 Consideracoes

O presente capitulo discutiu assuntos relacionados ao projeto proposto nesta mono-
grafia, como os motivos que levaram a escolha do projeto, apresentacdo de diferentes tecnologias
encontradas na atualidade que podem fazer parte ou trazer contribuicdes para sua implementagao,
além de apontar trabalhos ja existentes que remetem a tais tecnologias.

Primeiramente, é possivel concluir a urgéncia e necessidade de programas sociais que
visem auxiliar pessoas em situacao de instabilidade financeira, ou mesmo de pobreza extrema,
no preparo de alimentos. Os dados citados mostram que milhdes de pessoas ao redor do mundo
utilizam lenha e outras maneiras poluentes para a coc¢do de refei¢des, o que representa grande
risco a saude e ao meio ambiente (OMS, 2022)(FIOCRUZ, 2022).

Outrossim, nota-se que existem tecnologias com grande potencial para serem aplica-
das em tais programas sociais, se forem adaptadas com o objetivo de se conseguir um menor
custo e boa eficiéncia. Nesse sentido, o uso de baterias para armazenamento de energia diverge
de tal objetivo, devido seus altos precos e vida util relativamente baixa. Enquanto isso, a geracao
de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos demonstra melhor possibilidade de uso para
essa aplicacdo em relagdo a sistemas de energia edlica, haja vista questdes abordadas como custo
de instal¢cao e manutengao.

Além disso, levando em consideracao as poténcias ativas necessarias para o funcio-
namento de eletrodomésticos culindrios, € nitido que um sistema dimensionado para poténcias
relativamente baixas € suficiente para suprir o uso de mais de um desses equipamentos. Con-

sequentemente, um sistema de processamento fotovoltaico simples e pouco robusto pode ser
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vislumbrado para a aplicacdo almejada.

Por fim, percebe-se a viabilidade e as vantagens de se implementar a topologia
proposta, composta por apenas dois estagios de processamento, resultando em menores perdas e
descartando, inicialmente, o uso de baterias, ja4 que um sistema de armazenamento poderia ser
incorporado a essa topologia, sem grandes dificuldades. Dessa maneira, no caso da reducao de
precos de baterias estaciondrias, fazendo com que a utilizagdo das mesmas seja mais vidvel, em

um futuro préximo, poderiam ser adicionadas ao sistema proposto.
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3  PROJETO DO CONVERSOR CC-CC BOOST PROPOSTO

3.1 Introducio

A fim de se definir um sistema de processamento de energia fotovoltaica com melhor
eficiéncia global, melhores respostas ao sistema de controle e melhor custo beneficio alcangados
com sua implementagao, € necessdrio fazer a andlise do desempenho e dos valores tedricos e
simulados obtidos com seu estudo. O presente capitulo expde detalhadamente os estudos para o
primeiro estdgio de processamento de energia, sendo um conversor CC-CC Boost, apresentando

as andlises qualitativa e quantitativa, exemplo de projeto e resultados de simulacdo para 0 mesmo.

3.2 Analise Qualitativa

O conversor CC-CC Boost utilizado no estagio elevador do processador de energia
elétrica proposto deve operar em modo de condugao continua (MCC) sendo controlado por
corrente com modulacao por largura de pulso (PWM). O mesmo apresenta como caracteristicas:
fonte de corrente na entrada; fonte de tensdo na saida; e a tensdo de saida maior que a tens@o
de entrada. Os arranjos fotovoltaicos que alimentam o conversor somam uma poténcia ativa de
1960 W, além disso, o processador de energia nao terd o uso de baterias, dessa forma, nao se
faz necessario um algoritmo de MPPT (do inglés Maximum Power Point Tracking) no controle,
pois, levando em consideracao que os aparelhos a serem alimentados serdo semelhantes aos
apresentados em (2.9.1), a poténcia instalada fotovoltaica sempre serd maior em relagio a
poténcia consumida pela carga a ser utilizada. Deste modo, o conversor opera em malha fechada

usando o controle por modo corrente média.
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Figura 28 — Conversor CC-CC Boost: (a) etapas de operagao e (b) formas de onda bésicas.
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As duas etapas de operacao bésicas do conversor operando em condugdo continua
sdo 1lustradas na Figura 28(a), e suas formas de onda equivalentes estdo apresentadas na Figura
28(b). A descricdo detalhada das etapas de operagcdo do conversor em questdo é facilmente

encontrada na literatura académica, como em (HART, 2012) e (RASHID, 2017).

3.3 Analise Quantitativa

Na anélise quantitativa sdo determinados os eforcos de tensdo e corrente necessarios
para dimensionar os componentes do conversor. As expressoes utilizadas sdo obtidas a partir da

andlise das formas de onda resultantes de cada etapa de operagdao do conversor.
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3.3.1 Determinacdo de esforcos de tensdo e corrente nos componentes

a) Indutor, LI

Pelo falto do conversor operar em MCC, a corrente eficaz através do indutor, IL1,,

¢ igual a corrente média médxima, [i,,,, , de entrada do conversor.

IL1 f = lipg, . (3.1)

Enquanto a corrente de pico através do indutor, /L1 ;c,, € dada pelo valor de corrente

média méxima e da variac@o na corrente, AILI .

AIL1
IL1 pico = Timdye + —5— (3.2)

b) Chave, SI:
Para encontrar as correntes eficaz, IS1.r, e média, I51,,4, através da chave, pode-se

utilizar (3.3) e (3.4).

IS1er = limd,,.  V/Dmax (3.3)
IS1yg = Iimdmax * Dinax (3.4)

Enquanto que a tensdo mdxima que surge sobre a chave, V S1,,,,, € maior ou igual a

tensdo do barramento CC na saida do conversor.

VSlmax > Vcc (3'5)

¢) Diodo, D1
As correntes eficaz, ID1, ¢, e média, ID1,,4, através do diodo, D1, também dependem
da corrente média maxima de entrada, Ii,,; _, e darazao ciclica maxima, D,,,,, como mostrado

em (3.6) e (3.7).
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ID1os = lipg,..- \/1— Dynax (3.6)

IDlmd = Iimdmax : (1 _Dmax) (37)

A tensdo reversa sobre o diodo € dada por (3.8).

VDlrev > Vee (38)

d) Capacitor, Cpv:
O célculo da capacitancia do capacitor Cpv, depende da variagcdo de carga do capaci-

tor, dada pela expressao (3.9).

T-AIL1
AQ = 2 (3.9)

Onde:
AQ: variagdo de carga do capacitor;

T: periodo (apresentado no gréfico da Figura 28).

A ondulag¢@o de tensdo sobre o capacitor, AV, deve ser adotada pelo projetista. Por

fim, a capacitancia é encontrada através da Equacao 3.10.

AQ

C., =
P AV,

(3.10)
A resisténcia série equivalente, Ry, , do capacitor escolhido deve ser menor ou igual

ao valor encontrado com a Equacgdo 3.11.

AIL1

Ry, = (3.11)
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e) Capacitor, C1:
Considerando a carga ndo linear (inversor) na saida do conversor Boost, baseado em

(TODD, 1999) a capacitancia € dada pela expressado (3.12).

2-P.. At
VCC _Vccmin

O capacitor encontra-se em paralelo com o barramento CC de saida, portanto, a

tensao sobre o mesmo € dada por (3.13).

VClpax 2 Vee (3.13)

3.4 Estratégia de Controle

A técninca de controle escolhida para o conversor Boost foi por modo corrente
média. Essa técnica consiste em controlar a corrente através do indutor e da tensdo de saida.
Séao utilizadas uma malha de corrente interna e uma malha de tensdo externa, onde a malha de
corrente recebe uma amostra da corrente do indutor e compara com uma referéncia proveniente
da malha de tensdo. A malha de tensdo, por sua vez, monitora a tensdo de saida que € comparada
a um valor de referéncia fixo. Assim, a saida do compensador da malha de corrente gera o sinal
modulante a ser comparado com a portadora, resultando no sinal PWM que ird controlar a chave
do conversor. Dessa forma, a corrente através do indutor € alterada de forma a manter a tensio
de saida em uma regulagdo correta.

A Figura 29 apresenta o diagrama de blocos que representa o controle por modo

corrente média utilizado.
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Figura 29 — Diagrama de blocos do controle por modo corrente média.

Vee_ref Veco
% Cu(s) Ci(s) Fm(s) Gi(s) 2(s) |—@—p
Ve v Vo i D

Malha de
Corrente

Malha de
Tenséo

Hv(s)

Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

3.5 Exemplo de Projeto
3.5.1 Especificacoes e consideragoes de projeto

O conversor CC-CC Boost sob andlise obedece as especificagdes e consideracoes

apresentadas nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Especificacdes do conversor CC-CC Boost.

Entrada
Tensao de entrada minima  V pv,;, = 100 V
Tensao de entrada maxima Vpvy, = 160V

Saida
Poténcia ativa de saida P..=2105W
Tensdo de saida Vee =250V

Fonte: O proprio autor
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Tabela 3 —Considera¢des do conversor CC-CC Boost.

Consideracoes
Frequéncia de comutacao fs =20000 Hz
Ondulacao de corrente no indutor ~ AIL1 =0,15-1i,,4
Tensao de saida minima Veemin =210V
Rendimento do conversor Ny, = 0,95

Tempo de manutencao (hold-up time) At = 8,33 ms

Fonte: O préprio autor

3.5.2 Dimensionamento do circuito de poténcia

A poténcia média de entrada, P;, do circuito pode ser encontrada por (3.14).

P=—"-="""=216W 3.14
; %5 (3.14)
Considerando a poténcia nominal, a corrente média de entrada méaxima serd atingida

quando a tensdo de entrada for minima.

Ii Pi 2216
l = =
Y DPVmin 100

=22,16A (3.15)

A partir do ganho estédtico do conversor operando em MCC, determina-se a razao
ciclica. Para a tensdo de entrada minima tem-se a razdo ciclica médxima, e para tensao maxima

tem-se a razao ciclica minima, como mostram (3.16) e (3.17).

V PVmin 1 100

Doy =1— =1——=0,6 3.16

max VCC 250 9 ( )
V pViax 160

D =1- =1- =0,36 3.17

max Ve 250 ' -17)

Os esforcos de corrente e tensdo dos componentes sdo dimensionados nos itens a

seguir utilizando as expressdes apresentadas no item 3.3.1.
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a) Indutor, L1

A indutancia do indutor é dada por (3.18).

_ Vpvmin-Dmax  100-0,6

L= _ —900,9 uH 3.18
AIL1-f, _ 3.,33-20000 2 B (3-18)

As correntes eficaz e de pico s@o encontradas a partir de (3.1) e (3.2).

IL1,f =22,16 A
IL1 o = 23,83 A

Calculo do Elemento Magnético

Para o projeto do elemento magnético do indutor tomou-se como base o dimensi-
onamento apresentado por (BASCOPE, 2000). Os parimetros encontrados na Tabela 4 foram

considerados para os cdlculos.

Tabela 4 — Consideragdes sobre o elemento magnético do indutor.

Consideracoes
Densidade de fluxo magnético Bnax=0,3T
Densidade de corrente Jmax =400 A/ cm?
Fator de utilizagcao da janela do nicleo Kw=20,7

Fonte: BASCOPE, 2000

- Nucleo de ferrite:

O produto das édreas do nucleo € encontrado a partir da equagao (3.19).

L1 ILLpicy ILley o

(3.19)
Kw - Biax - Imax

Ae-Aw =

Onde:
Ae: area da secdo;

Aw: érea da janela.
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Dessa forma, obtém-se,
Ae-Aw = 54,445 cm*

Para o produto de areas calculado o nicleo NEE-80/38/20 de material IP12R da

Thornton possui dimensdes proximas, cujos parametros geométricos sao:
Ae =17,8 cm?; Aw = 8,5 cm?; Ae-Aw = 66,3 cm*

- Numero de espiras:

O ndmero de espiras € obtido através da expressao (3.20).

L1-L1ic

A 10* (3.20)

NL1 =

Portanto, o nimero de espiras necessario € NL1 = 88,205 espiras.

- Entreferro do nucleo:

O comprimento do entreferro do nicleo € dado pela equacdo (3.21).

 lo-uy-NL1?

T 1072 (3.21)

lg

Onde:
Uo =4-7m- 107" permeabilidade do vécuo;
W, = 1: permeabilidade relativa do ar.

Substituindo os valores conhecidos na expressao (3.21), tem-se,

lg =0,88 cm
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Para um nucleo do tipo EE o entreferro deve possuir metade do valor calculado por
(3.21), ja que o fluxo magnético circula pelo entreferro central e os laterais (BARBI et al., 2002).

Por conseguinte, o comprimento do entreferro deve ser ajustado em,

l
Eg:0,44 cm

Além disso, o nimero de espiras também deve ser ajustado a fim de compensar
o efeito do fendmeno de espraiamento (MCLYMAN, 2016). Esse fendmeno ocorre devido a
distribuicao ndo uniforme do fluxo magnético na regido do entreferro. O fator de espraiamento €

calculado por (3.22), em que G = 5,58 cm (altura da janela do nicleo adotado).

Ig 2.G
F=1+—22.In(=—— 3.22
VAe (lg) (522

Portanto, o fator de espraiamento resulta em:
F=18

O novo nimero de espiras € encontrado em (3.23).

lg-L1 .
NLlpovo = \/0’4. 7r~Age~F- 708 = 65,73 espiras (3.23)

- Secdo do condutor:

A secdo total do condutor a ser utilizado € calculada por (3.24).

IL1,;

SL1 = = 0,05539 cm? (3.24)

max

Para esta aplicag@o foram escolhidos fios de 26AWG pelo fato de serem mais flexiveis.
Sua secdo tem valor de 0,001287 c¢m?, logo, os fios precisam ser dispostos em paralelo para
atingir o valor de secao total encontrado em (3.24).

O ntimero de fios em paralelo é:
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SL1
Nffi1=—— _ —44 fi 3.25
T = Sagawas — 18 G:2)
A area do cobre dos fios € dada em (3.26).
Acu=Nfr1-S26AWG - NL1 yppo = 4,833 cm? (3.26)
Enquanto a relacdo entre a drea do cobre e a area da janela € encontrada por (3.27)
Acu
RelA = =% = 0,569 (3.27)
Aw
b) Chave, S1

Das equacdes (3.3),(3.4) e (3.5) tem-se,

ISl =17,17 A
IS1,0 = 13,3 A
VSlmax > 250 V

Para o projeto € adotado o MOSFET FQA38N30 (ON SEMICONDUCTOR, 2014)

pelo fato de ser facilmente encontrado comercialmente e com baixa resisténcia de condugao.

c) Diodo, D1
Os parametros dimensionados para o diodo ultra rapido foram calculados a partir de

3.6) e (3.7).
ID1,; = 14,02 A
ID1,,; = 8,87 A
VDlyax > 250V

Sera utilizado um diodo ultrardpido VS-30EPHO6HN3 (VISHAY, 2018).

d) Capacitor, Cpv

Considerando Ty = 50 us, a variagdo de carga do capacitor é:
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_ Ty-AIL0,5-107°-3,33

A =27,7 uC
0 2 3 T u
Entdo, escolhendo 0,2% de V), a partir de 3.10, encontra-se,
AQ  27,7-107°
Cpy = = = 86,55 uF
P AV, 0,002-160 0 H
Ja a resisténcia série equivalente, do capacitor € calculada por 3.11.
AV, 0,32
Ry, = 2 =""-=0,072Q

= AIL 4,432

De acordo com a capacitancia encontrada, sdo adotados 4 capacitores de 1000
uF/250V em paralelo, sendo valores achados comercialmente. Assim, tem-se:

C1 =4000 uF

Rse =0,04 Q

e) Capacitor, C1

O valor da capcitancia calculada para C1 € dado por:

2-P..-At
Cl= ﬁ =2-2105-8,33- 1073 =1916 ur (3.28)

cc ™ VCCmin

Ja a tensdo maxima sobre o capacitor &,
VD1, > 250V

Conforme o valor de capacitancia calculado, foram considerados 4 capacitores de
470uF/400V em paralelo, os quais sdo valores encontrados comercialmente. Desta maneira,
obtém-se:

C1 =1880 ur

Rse =0,05 Q
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3.5.3 Dimensionamento do circuito de controle

Como ja mencionado, a técnica de controle escolhida é a por modo de corrente
média. Para o projeto dos controladores foi utilizado o método do fator K (VENABLE, 1983),
onde amplificadores operacionais sao usados como compensadores. Os mesmos utilizam um
sinal proporcional ao erro entre a referéncia e o sinal realimentado, produzindo a tensao de

controle necessaria.

a) Projeto da Malha de Corrente:

O diagrama de blocos da Figura 30 representa a malha de corrente a ser dimensionada.
Pode-se observar que existem as fungdes de transferéncia Ci(s), Fm(s), Gi(s) e Hi(s), referentes,
respectivamente, ao compensador de corrente, o modulador PWM, a relacdo entre corrente do

indutor e razao ciclica e o ganho de medi¢do da corrente.

Figura 30 —Diagrama de blocos da malha de corrente.

Fm(s) H Gi(s)
D IL1

Malha de
Corrente

@7

Vref_IL1

v

Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

- Amplificador de diferengas:

Primeiramente, € necessario escolher um sensor de corrente, responsavel por colher
a amostra de corrente. Tendo em vista a finalidade do projeto, foi escolhido um resistor do tipo
shunt, o qual possui baixo custo e é de facil utilizacdo. A queda de tensdo sobre o resistor shunt
tem um valor muito baixo, por isso, se faz necessario o uso de um amplificador diferencial com o
objetivo de gerar a tens@o de comparacao a ser utilizada pelo compensador da malha de corrente.

Sendo a resisténcia do resistor shunt Ry, = 0,011€, e considerando a corrente de
pico através do indutor dada por (3.2), a queda de tensdo sobre o mesmo pode ser encontrada

como mostra (3.29).



58

Vish = Ry - IL1 ico = 11-1073-23,83 = 0,26213 V (3.29)

A tensdo de comparag@o usada pelo circuito de controle € Vippp = 2,5 V. Dessa

forma, o ganho necessario para o amplificador diferencial é:

Vcomp 27 5
Kyir = = =9,53725 3.30
W Ve 0,26213 -30)
Sendo esse o ganho de medigdo de corrente, Hi(s) = Ky
- Modulador PWM:

A amplitude da onda portadora, triangular ou dente de serra, é Vy, =2,4 V, e a fungado

de transferéncia do modulador PWM ¢ dada por (3.31).

Fm(s) = (3.31)

=)=

- Compensador de corrente:
A funcdo de transferéncia exata da planta que relaciona a corrente no indutor com a

razdo ciclica (Gi(s)=iL/d) € igual a (3.32), e a aproximada ¢ dada por (3.33)

V pVinax A [S .Cl- (R0+RS€) + 1 + R0R0~Dlinha ]

. D Djinhat+Rse
Gl s) = linha linha (332)
= (L1+C1-Rse-Ro - Dyina) + RO - Dyjeq - KeBlnatRoe
VCC
Gii(s) — 3.33
ii(s) 11 ( )
Onde:

_ Vi _250% _ it A .
Ro= 55 = 5755 = 29,69 Q: resisténcia de carga do conversor;

Dyinha = (1 = Dpin) = (1 —0,36) = 0,64: complemento da razdo ciclica minima.

s=j-w (3.34)
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Onde:
j=v-L
: frequéncia angular.

O diagrama de Bode da func¢ao de transferéncia da planta € mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de Bode de Gi(s)=iL.1/d: (a) ganho e (b) fase.
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\ - 120)
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2 27
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

A funcdo de transferéncia em lago aberto sem compensador é dada pela expressao

(3.35).

FTLAsci(s) = Gii(s) - Fm(s) - Hi(s) (3.35)
Com isso, obtém-se o diagrama de Bode F T LAsci(s):

Figura 32 — Diagrama de Bode de FTLAsci(s): (a) ganho e (b) fase.

8 10
so\ 60

20)
40

Ly 180

20-log( |FTLAsci(w)|) arg(FTLAsci(s))- — - 20
— 20| "
0 - 60|

- ™S -

o
_2q \ 140l

-4
1 10 100 110° 110" 110° 10 100 110 110 110

(a) (b)
Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.
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A frequéncia de cruzamento por 0 dB adotada deve ser menor ou igual a 1/4 da

frequéncia de chaveamento.

Jei= % (3.36)
Logo, f.; =4000 Hz.
Para encontrar a fase utiliza-se a Equacdo (3.37).
P =arg[FTLAsci(f.i-2 )] (3.37)
Para a frequéncia de cruzamento adotada em (3.36), entdo, chega-se no valor de
P=-90.
O ganho do compensador € dado por (3.38).
Aigp =20-log||FTLAsci(fi-2- )| (3.38)

Portanto, Aijg = —3.687 dB.
A partir do diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia em lago aberto sem com-
pensador, dado na Figura 32, tem-se a margem de fase, MF = 60 .

Dessa forma, calcula-se o avango de fase como mostrado em (3.39)

o =MF —P—90° (3.39)

Entdo, o = 60°.

Devido o valor do avanco de fase ser menor que 90°, um compensador Tipo 2 ou
Proporcional-Integral com filtro (PI com filtro) € adequado para esta aplicagdo.

O préximo passo € determinar o Fator K, o qual € obtido com as curvas do gréfico

plotado a partir da equacao do avanco de fase em funcdo de K, como mostra (3.40).

a(k) = (2-arctg(K) — g) - 1%0 (3.40)

O gréfico resultante de (3.40) € apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Curva de avango de fase em funcao do fator K para o compensador Tipo 2

100
o

80 i ’/'
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

A partir da anélise da curva do gréfico da Figura 33, verifica-se que para o avanco de
fase de 60° tem-se K = 3,73.
Com o valor de K conhecido € possivel calcular as frequéncias em que os zeros e

polos do compensador sdo alocados, como mostra (3.41) e (3.42).

fci
=2 341
le K ( )
for=fei- K (3.42)
Com isso, chega-se em f;; = 1,072-10° Hze f, = 1,492-10* Hz
O ganho do compensador em valor absoluto é:
. JAigp|
Gi=1020 (3.43)

Logo, Gi = 1,529.
O circuito do compensador Tipo 2 a ser utilizado na malha de corrente é esquemati-

zado na Figura 34.
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Figura 34 — Compensador Tipo 2

c2

R2 C1

R1

i@
sl

Fonte: O prorpio autor.

Para o dimensionamento dos componentes do compensador pode-se escolher um
valor para o resistor R1 e, a partir disso, encontrar os valores dos outros componentes utilizando

as equagoes (3.44)(3.45)(3.46).

1

C2= 3.44
2‘fci‘Gi'K-R1 ( )
Cl=C2-(K*-1) (3.45)
K
R=—""— 3.46
2-m- fci -C1 ( )
Adotando R1 = 10000 Q, entao,
C2=6,978-10"10F
C1=9,01-10°F
R2=1,647-10
A funcao de transferéncia do compensador Tipo 2 é expressa na Equacgao (3.47).
l+s-Cl-R2
Ci(s) s (3.47)

~ Rl-s-(C1+C2+s-R2-C1-C2)

Com isso, seu diagrama de Bode de Ci(s) estd apresentado na Figura 35
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Figura 35 — Diagrama de Bode do compensador Ci(s): (a) ganho e (b) fase.
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

Adicionando o compensador a funcio de transferéncia em laco aberto do sistema,

dada em (3.35), obtém-se:

FTLAcci(s) = FTLAsci(s) - Ci(s) (3.48)

Assim, o diagrama de Bode para o sistema compensado fica como mostrado na

Figura 36.

Figura 36 — Diagrama de Bode de FTLAcci: (a) ganho e (b) fase.

140
120]

161
T

10

20-log( |FTLAcci(w)]) &
0

20|

60— HH—HHH
a0——HHHHH—HHH

0]

-2

-4
0.1

(@

1x

10°

Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.
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Dessa forma, resultando em uma margem de fase MF = 59,984° e uma margem de

ganho MG = infinito.

b) Projeto da Malha de Tensdo:

O diagrama de blocos da malha de tensdo a ser utilizada estd demonstrado na Figura

37.
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Figura 37 — Diagrama de blocos da malha de tensao.
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

A coleta da amostra de tensdo do barramento CC na saida do conversor € realizada
por um divisor resistivo. Na saida do divisor deve-se obter a tensdo que serd comparada com uma
tensao de referéncia no compensador da malha de tensdo. Considerando a tensao de referéncia
no valor de Vccyer = 2,5V, e um dos resistores do divisor resistivo sendo R1 = 1- 10° Q, tem-se

para R2:

Veeres-R1 2,5-1-10°

— =1,01-10*Q 3.49
Vee—Vecres 250-2,5 ’ ( )

R2 =

Além disso, o elemento de medicao de tensdo tem a fun¢do de transferéncia expressa

na Equacido (3.50).

B Veerer

Hv(s) Voo

(3.50)

Considerando a corrente de entrada drenada pelo inversor com frequéncia de 120
Hz, a frequéncia de cruzamento da malha de tensdo deve ser menor que 1/4 de 120 Hz. Como
a malha de tensdo € lenta, a malha de corrente torna-se um simples ganho dado pela Equacao

(3.51).

Ails) = — (3.51)

J4 a funcdo de transferéncia da planta Z(s) = 1‘2‘1((55))

¢ apresentada na Equacdo (3.52).
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1

Ro-R S 5——r
Z(s) = |(1 = Dpay) - 0 | . Rse-C1 (3.52)
Ro+ Rse S'Clv(R(1+Rse)

Por conseguinte, se chega na fun¢do de transferéncia em laco aberto sem compensa-

dor:

FTLAscv(s) = Ai(s) - Hv(s) - Z(s) (3.53)
A partir da Equag@o (3.53) o seu diagrama de Bode € obtido, como € visto na Figura

38.

Figura 38 — Diagrama de Bode de FTLAscv(s): (a) ganho e (b) fase.
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

A frequéncia de cruzamento para 0 dB da malha de tensdo deve ser menor que 1/4
de 120 Hz, entdo, foi considerado o célculo feito na Equacio (3.36).

fov =20 Hz

Em seguida devem ser encontrados os parametros necessarios para se chegar as
curvas do fator K baseadas no avanco de fase.

A partir da Equacdo (3.36) calcula-se a fase para a malha de tensao utilizando o valor
de f., escolhido. Dessa forma,

P=-81,233°

O ganho do compensador da malha de tensdo € obtido pela Equagdo (3.38). Logo,

Avyp = —15,748 dB

A margem de fase para o projeto é adotada no valor de:

MF = 60°
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Usando os dados, o avango de fase é calculado na Equacio (3.39).

o =51,223°

Assim como no dimensionamento compensador da malha de corrente, para a malha
de tensdo o avanco de fase encontrado também € inferior a 90°. Portanto, basta utilizar o
compensador Tipo 2, cujo circuito € apresentado na Figura 34.

Utilizando a Equacdo (3.40) € possivel plotar o grafico do avancgo de fase obtido para

o compensador da malha de tensdo em fun¢do do fator K, como pode ser visto na Figura 39

Figura 39 —Curva de avango de fase em func¢ao do fator K para o compensador Tipo 2
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

Para o avanco de fase calculado o valor do fator K € encontrado partir da curva
apresentada no grafica da Figura 39, sendo de K = 2,9.

Calcula-se, entdo, as frquéncias de alocacdo de zeros e polos utilizando-se as equa-
¢Oes (3.41) e (3.42). Dessa maneira, f;; = 6,897 Hz e f,1 = 58 Hz.

O ganho do compensador em valor absoluto ¢ dado da mesma forma que expresso
pela Equagdo (3.43). Portanto, Gv = 6,129.

O dimensionamento dos componentes do compensador escolhido € realizado da
mesma maneira descrita para o compensador de corrente, utilizando as equacdes (3.44)(3.45)(3.46).
Logo, assumindo-se R1 = 10000 Q:

C2=4,447-108 F

Cl1=3,318-10"" F

R2 =6,956-10* Q
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Como a funcdo de transferéncia do compensador Tipo 2 € expressa na Equacgdo

(3.54),

1+s-Cl1-R2

C =
V) = R+ 245 R2-CT-C2)

(3.54)

Seu diagrama de Bode € plotado como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Diagrama de Bode do compensador Cv(s): (a) ganho e (b) fase.
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

A funcdo de transferéncia em lago aberto com compensador FTLAccv(s) € igual a

Equacao (3.55).

FTLAccv(s) = FTLAscv(s) - Cv(s) (3.55)

Entdo, para encontrar as margens de fase e de ganho do sistema com a adicdo do
compensador, plota-se os gréficos do diagrama de Bode usando a Equagao (3.55). O diagrama

resultante estd na Figura 41.
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Figura 41 —Diagrama de Bode de FTLAccv(s): (a) ganho e (b) fase.
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Fonte: Adaptado de BASCOPE, 2021.

Com a andlise desses graficos chega-se em uma margem de fase MF = 60,726° e

uma margem de ganho MG = infinito.

3.6 Resultados de Simulacao

A Figura 42 mostra o esquematico do circuito montado e simulado no programa

PSIM. Foram utilizados os valores calculados no dimensionamento realizado na se¢ao anterior.
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Figura 42 — Esquemaético simulado no PSIM.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

3.6.1 Formas de onda em regime permanente

As formas de onda presentes na Figura 43 representam os sinais de tensdo e corrente
de entrada, V), € Iy, € de saida, V. € I.., onde em ambos os gréficos a corrente estd multiplicada

pelo valor 10 para melhor observagdao da mesma.
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Figura 43 —Formas de onda de tensdo e corrente: (a) na entrada e (b) na saida.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

A forma de onda da corrente através do indutor, L1, € apresentada na Figura 44. Pela
sua caracteristica, € possivel observar que o conversor estd operando em modo de condugao

continua.
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Figura 44 — Corrente através do indutor L1.
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Fonte: O proprio autor utilizando o programa PSIM.

As Figuras 45 e 46 mostram os gréficos da tensdo sobre a chave, S1, e a corrente

através do diodo, D1, respectivamente.

Figura 45 — Tensao sobre a chave S1.
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Fonte: O proprio autor utilizando o programa PSIM.
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Figura 46 — Corrente através do diodo D1.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

Os sinais de controle dados pela portadora triangular e a moduladora estio apresen-

tados nos graficos da Figura 47.

Figura 47 —Sinais de controle: portadora triangular e moduladora (grafico superior) e sinal PWM
(grafico inferior).
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.
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3.6.2 Formas de onda em regime transitorio com carga linear

A fim de verificar o desempenho dindmico do conversor Boost, foi aplicado um
degrau de carga na saida do mesmo variando a poténcia de saida de 50% a 100%. A Figura 48
apresenta os sinais de tensdo e corrente (multiplicada por 10) de saida do conversor durante a
aplicacdo do degrau. Observa-se que a tensao se mantém regulada no valor ao qual foi definido,

de 250 V, com um tempo de resposta inferior a 100 ms.

Figura 48 — Sinais de tensdo e corrente na saida do conversor Boost durante degrau de carga
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

3.7 Verificacido de Resultados Tedricos e Simulados

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores calculados no Exemplo de Projeto deste ca-

pitulo e os valores obtidos via simulagdo no PSIM do circuito do conversor Boost dimensionado.

Tabela 5 — Comparacao de resultados tedricos e simulados.

Grandeza Valor Teorico Valor Simulado

V pvima 160 V 160 V
Ipva 13,25 A 13,15 A
Ve 250V 249,99V
Iccy 8,42 A 8,42 A
VS1ax 250V 2519V
IL1,,4 13,25 A 13,31 A
AIL1 1,99 A 1,97 A

Fonte: O préprio autor.
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3.8 Consideracoes

Com as andlises qualitativa, quantitativa e exemplo de projeto demonstrados neste
capitulo o circuito do primeiro estidgio de processamento foi dimensionado. O esquemadtico do
mesmo foi implementado no programa PSIM a fim de que seu funcionamento fosse verificado
via simulacd@o, onde observou-se um comportamento esperado do conversor CC-CC Boost. As
formas de onda de tensdo e corrente nos componentes obtidas foram de acordo com as formas de
onda caracteristicas apresentadas na secao 3.2, e os valores medidos foram muito préximos ou
iguais aos calculados, como mostra a Tabela 5.

Diante do exposto, entende-se que a simulacdo, na utilizacdo de componentes ideais,
do circuito dimensionado valida o exemplo de projeto tedrico e, com isso, € vidvel prosseguir

para a implementagao pratica do mesmo.
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4 PROJETO DO INVERSOR PONTE COMPLETA DE ONDA QUADRADA DE
TRES NIVEIS

4.1 Introducio

O inversor, ou conversor CC-CA, é um item essencial em um sistema de proces-
samento de energia onde se tem como objetivo adquirir uma tensao alternada. A depender da
técnica de controle, pode ser obtido em sua saida uma onda em formato senoidal ou préximo a
isso, o que € definido pelo projetista do conversor.

No sistema proposto para o projeto deste trabalho existe um estagio CC-CA em
cascata com o primeiro estdgio, CC-CC. Neste capitulo € discutido o funcionamento da topologia
escolhida para o segundo estdgio , bem como, o sincronismo e a modulacao utilizada na
comutacao das chaves semicondutoras. A forma de onda resultante do lado CA do inversor é
quadrada de trés niveis, podendo ter seu valor eficaz ajustado pelo controle dos intervalos onde

nao ha condugdo das chaves, o que também serd abordado com mais detalhes.

4.2 Analise Qualitativa

O inversor que compde o segundo estdgio de processamento do sistema € do tipo
ponte completa, utilizando modulagdo PWM assimétrica com frequéncia fixa de 60 Hz. A

topologia e o principio de funcionamento sdo abordados mais especificamente nesta secao.

4.2.1 Topologia do inversor

A topologia do inversor adotado pode ser observada na Figura 49, sendo composta
por uma fonte de tensdo continua na entrada (Vcc); quatro chaves de poténcia (S2-S5); e uma
carga em sua saida (Ro). No caso, Vcc € a tensao de saida do primeiro estdgio de processamento,

o conversor Boost.
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Figura 49 —Topologia do inversor ponte completa.
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Fonte: O proprio autor.

4.2.2 Principio de funcionamento

As etapas de operacdo e as formas de onda de tensdo e correntes sdo mostradas
na Figura 50. Basicamente, em um periodo ocorrem as seguintes etapas: S2 e S5 entram em
condugdo e a tensdo sobre a carga tem amplitude de mesmo valor que a tensao de entrada do
inversor; em seguida, ocorre a condugdo das chaves S3 e S5, na qual a tensdo sobre a carga fica
nula; posteriormente, S3 e S4 conduzem fazendo com que a tensdo aplicada sobre a carga possua
amplitude de valor igual a tensdo de entrada, porém com polaridade invertida; por fim, S3 e S5

conduzem novamente, resultando em outro instante em que a tensio sobre a carga € igual a zero.



Figura 50 — Etapas de operagao do inversor.
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O acionamento das chaves do inversor ocorre de forma assimétrica, na qual os pulsos

de controle gerados possuem defasagem de 7 rad (180° elétricos), onde as chaves superiores

(S2 e S3) tém largura de pulso equivalente a & — & e as chaves inferiores (S4 e S5) possuem 0s

seus respectivos complementos, com largura de pulso dada por 7 + . A utilizagdo de um tempo

morto entre os pulsos de controle se faz necessdrio para evitar que as chaves de um mesmo brago

entrem em condug@o ao mesmo tempo, o que poderia causar um curto entre as mesmas. Na

Figura 51 observa-se os sinais de controle referentes aos pulsos PWM gerados.
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Figura 51 —Modulacao PWM assimétrica.
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Fonte: Adaptado de APOLINARIO, 2017.

4.3 Analise Quantitativa

Assim como realizado na secdo 3.3 para o conversor Boost, nesta secdo serdo
demonstrados os cdlculos de esforcos de tensdo e corrente nos componentes do inversor, além do

dimensionamento de seu circuito de poténcia e controle.
4.3.1 Determinacdo de esforcos de tensdo e corrente nos componentes

a) Tensdo de saida, Vo:

A explicacdo a seguir baseia-se no exposto em (HART, 2014) para controle de
amplitude e harmonica.

A tensdo eficaz de saida tem formato de onda quadrada de trés niveis, como pode
ser visto no grafico da Figura 52. O gréfico também mostra uma onda senoidal, sendo possicvel

observar uma certa aproximacao entre os dois tipos de forma onda.
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Figura 52 — Forma de onda quadrada de trés niveis.
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Fonte: O proprio autor.

A mesma pode ser expressa em termos das séries de Fourier, possuindo apenas

harmonicas impares, que sao representados por:

4'Vn

Vo(t) = Z

Nimpares

sen(nwot) (4.1)

Onde o indice n representa o nimero da componente harmonica.
Observando o gréfico da Figura (52), tem-se que o valor eficaz de meio periodo pode

ser dado pela Equacdo (4.2).

1 T—x ) 2.(x
Voer () =/~ /a V2dr = Vo(1) = Vee [ 1 - =2 4.2)

Onde o € o angulo da tensdo zero que ocorre apods o final de cada pulso. Dessa

forma, € possivel controlar a tensdo eficaz ao definir um valor para «.
Devido a simetria presente na forma de onda em questdo, encontra-se a amplitude de

cada termo, V,;, da série, indicado na Equacdo (4.7), da forma apresentada na Equacao (4.3).

T n—a
Vo= > / Veesen(nayt) d(nat) (4.3)
o

A amplitude de cada frequéncia de saida também estd em funcdo de . Para a

frequéncia fundamental, tem-se o valor da amplitude dado pela Equagao (4.4).

4'VCC
T

V) = cos(o) (4.4)
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O angulo o também pode ser ajustado no intuito de definir qual harmdnica seria
eliminada apenas fazendo com o termo do cosseno resulte em zero. Para isso, deve-se relacionar

o angulo de 90° com o valor numérico da harmdnica, como mostra a Equacio (4.5).

90°
- n

o 4.5)

Entretanto, para a aplicacio proposta neste trabalho, ndo se faz necessario o controle
de harmonica, devido a utilizagdo de cargas lineares, como foi abordado na Equagdo 2.9. Em
vista disso, € interessante apenas o controle da amplitude da tensao.

Fixando-se o valor desejado no barramento CC de entrada do inversor, V.., € a tensdo
eficaz em sua saida, V,,r, na Equagdo (4.2), encontra-se o dngulo o que permitird, com esses
parametros fixados, obter a largura de pulso equivalente para resultar na tensao eficaz desejada.
Ou seja, controla-se o para regular a largura de pulso que tem amplitude V..., a fim de se manter

o valor escolhido de V..

b) Resistor, Ro:
O resistor de carga pode ser facilmente dimensionado pela equacdo da poténcia de

saida dada pela Equacao (4.6)

Ro=—% (4.6)

A tensdo e a corrente no resistor sao encontradas pela lei de Ohm.
¢) Chaves, §2-S5:

Considerando a carga como puramente resistiva, ja que € o caso de muitos eletro-
domésticos de uso culindrio, a mesma corrente circula pelas chaves S2-S5. Portanto, o mesmo
célculo € valido para as quatro chaves.

A corrente de pico que circula através das chaves € dada pela Equacgao (4.7).

182pico = =< 4.7)

Enquanto a corrente eficaz e a corrente média através das chaves sdo dadas pelas

Equacgdes (4.8) e (4.9).
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1 (m—0) 1 «
182,r = \/ﬂ -/a ISZ?n-de =182pico - [ o E] (4.8)
1 (m—a) 2 1 o
I82mq = 2 /oc IS2pic0d6 = 182pico - > 1 4.9)

A tensdo maxima sobre cada chave € igual a tensao de entrada do inversor (V,.),
Portanto as chaves de poténcia a serem utilizadas devem ser escolhidas com tensdes acima do

valor indicado pela Equacao (4.10).

V82max > Vee (4.10)

4.4 Exemplo de Projeto

4.4.1 Especificacoes e consideracaoes de projeto

Para o projeto do inversor em ponte completa foram utilizadas as especificagdes
expostas na Tabela 6. Para a saida foram definidos valores de tensdo eficaz e frequéncia
necessarios para acionar eletrodomésticos no padrao de tensao 220V para circuito monofasico

da rede elétrica.

Tabela 6 — Especificagdes do inversor ponte completa.

Entrada
Tensao de entrada Vee =250V
Saida
Poténcia ativa de saida P.. =2000 W
Poténcia aparente de saida S, = 2000 VA
Tensao de saida eficaz Voer =220V
Frequéncia de saida fo=060Hz

Fonte: O préprio autor

4.4.2 Dimensionamento do circuito de poténcia

Considerando que o rendimento do inversor € 1; = 0,95 , a poténcia média no

barramento CC de entrada € dada pela Equacdo (4.11).
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Po 2000
= —— =" —2015W 4.11
T T 0,95 @11

a) Tensdo de saida, Vo:

Desenvolvendo a Equacgdo (4.2), tem-se:

2-a
Voef:Vcc 1 T
V()ef 2 2-a
ey 122
(‘Qc> - (4.12)

Substituindo na Equacdo (4.12) os valores conhecidos de tensdo de entrada e saida,

obtém-se o valor de o necessério para o projeto.

s 220

O qual corresponde a o = 20, 3°.

b) Resistor, Ro:

A partir da Equacgdo (4.6), encontra-se o valor de Ro.

2
Ro=22Y _2420
2000

c) Chaves, S2-S5:

Para as correntes de pico, eficaz e média através das chaves utiliza-se as equagdes

(4.7)(4.8) e (4.9).

250
ISZpiCO = m = 10,33A
10,3544
Iszqf::10,33-[ i ] =6,43 A



&3

10,3544
ISZmd:10,33-(§— = ):4,0A

Por fim, a tensao sobre as chaves é definida pela Equacao (4.10), logo,

VS2max > 250V
4.4.3 Circuito de controle

Por se tratar de um controle com frequéncia e ciclo de trabalho fixos, sem depender
de quaisquer parametros varidveis, o inversor opera em malha aberta. Dessa maneira, é possivel
gerar os pulsos que controlam as chaves do inversor com a utilizagdo de circuitos integrados
geradores de sinais PWM, como o CI SG3525. Esse circuito integrado possui duas saidas, onde
sdo gerados os mesmos pulsos modulados, porém, com um defasamento de 180° entre eles. A
frequéncia e a largura de pulso dos sinais gerados sdo ajustadas com o uso de componentes
periféricos adequados conectados aos pinos responsaveis por produzir tal ajuste.

Como os pulsos em cada brago de chaves do inversor devem ser assimétricos €
complementares, os sinais resultantes do CI SG3525 podem ser direcionados para o circuito
integrado IR21844, o qual usa a técnica de bootstrap. O mesmo gera sinais complementares,
um em cada uma de suas saidas, dessa forma, sendo capaz de acionar um braco de chaves.
Além disso, esse circuito integrado permite a regulacdo de um tempo morto, evitando que as
chaves de um mesmo brago entrarem em conducao no mesmo instante de tempo ocasionando
um curto-circuito.

Desse modo, o controle em malha aberta do inversor utilizado no projeto experimen-
tal se dard por um circuito auxiliar baseado na operagdo em conjunto dos circuitos integrados

SG3525 e IR21844.

4.5 Resultados de Simulacao

O esquemdtico do circuito inversor montado estd apresentado na Figura 53, o mesmo
foi simulado no programa PSIM. Foram utilizados os valores calculados no dimensionamento

realizado na secdo 4.4.
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Figura 53 — Esquemaético simulado no PSIM.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

4.5.1 Formas de onda em regime permanente

A Figura 55(a) mostra a tensdo e corrente na entrada do inversor, o sinal de tensdo é
continuo enquanto o sinal de corrente € pulsado, de acordo com o funcionamento das chaves. Ja
a Figura 55(b) apresenta os sinais de saida do inversor, onde observa-se a caracteristica de onda

quadrada de trés niveis explicado em secdes anteriores para ambos 0s sinais.



85

Figura 54 — Sinais de tensdo e corrente: (a) na entrada e (b) na saida.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

Para verificar o comportamento das chaves de poténcia foram retiradas as formas de
onda da chave S2. A Figura 55 apresenta os sinais de tensdo e corrente na mesma. Nota-se que a

tensdo maxima sobre as chaves atinge o valor da tensdo de entrada, como esperado em teoria.



Figura 55 — Sinais na chave S2:
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.
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Por fim, foram verificados os sinais PWM de controle gerados para acionamento

das chaves, como mostrado na Figura 56, os quais possuem as caracteristicas descritas na se¢ao

4.2.3.



Figura 56 — Sinais de controle das chaves S2-S5
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Fonte: O proprio autor utilizando o programa PSIM.

4.6 Verificacao de Resultados Tedricos e Simulados

Os valores obtidos via simulacio e os valores calculados no Exemplo de Projeto

deste capitulo estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacdo de resultados tedricos e simulados.

Grandeza Valor Teorico Valor Simulado

Vee
L
Vorms
10
V' 82max
1852 pico
182,,4

Fonte: O proprio autor.

250 V 250 V
8,42 A 8,03 A
220V 222V
9,1 A 9,1 A
250 V 250V
10,33 A 10,11 A
4,0 A 4,04 A
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4.7 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas as andlises qualitativa, quantitativa e exemplo
de projeto para o segundo estagio de processamento, um inversor ponte completa do sistema
proposto. Com o estudo demonstrado e a simulac¢do do circuito dimensionado, foi possivel
analisar a viabilidade de se utilizar o controle em malha aberta, haja a vista a tensao de entrada,
Vee, ser regulada pelo estdgio anterior. Dessa forma, também sendo possivel obter o formato
de onda quadrada de trés niveis, formato que se mostra suficiente para a alimentagdo de cargas
lineares.

Os resultados obtidos via simulacdo comprovaram o que foi exposto em teoria, com
valores muito préximo ou iguais ao calculados no Exemplo de Projeto, como mostram as formas
de onda exibidas na sec@o 4.5 e a Tabela 7. Ademais, o circuito de controle se mostrou eficaz,
regulando a tensdo de saida no valor escolhido no dimensionamento sem grandes variacoes.
Dessa forma, o inversor com as caracteristicas apresentadas se mostra eficaz para a aplicacdo

proposta neste trabalho.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS INTEGRANDO AMBOS
OS ESTAGIOS

5.1 Introducio

Primeiramente, os circuitos dimensionados nos capitulos anteriores para o projeto
deste trabalho foram integrados e testados via simulagdo através do programa PSIM. Foram
verificados gréficos de suas principais formas de onda e, apds a validacdo do mesmo com 0s
resultados obtidos, o sistema foi implementado de forma prética e testes em bancada foram
realizados em laboratdrio. Nos testes experimentais o circuito foi utilizado para alimentar uma
panela elétrica de pressdo com capacidade de 4 L e poténcia de 800 W. Os resultados obtidos por

simulacdo e através dos procedimentos experimentais serdo exibidos e discutidos neste capitulo.

5.2 Resultados de Simulacao Integrando Ambos os Estagios de Processamento

Os dois estagios de processamento dimensionados foram integrados e simulados no
PSIM. A fonte de tensdo CC foi substituida por um modelo de mddulos solares, o qual tinha
como caracteristicas tensdo mixima de 120,8 V e correnete méxima de 16,22 A, atingindo uma

poténcia méxima de até 1959 W.

Figura 57 — Esquemadtico simulado no PSIM.
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Fonte: O proprio autor utilizando o programa PSIM.
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5.2.1 Formas de onda em regime permanente

Na Figura 59(a) observa-se a tensdo e a corrente de entrada do conversor. Nas Figura
59(b) tem-se a tensdo e a corrente (multiplicada por 10) no barramento CC, e na Figura 59(c) é
mostrado o gréfico da tensao e da corrente obtidos na saida do processador. Pode-se concluir
que o funcionamento do processador ao integrar os dois estagios acontece da forma esperada, ja
que seus principais graficos se comportam como deveriam em teoria, atingindo valores muito

proximo aos estipulados nas especificagdes e consideracdes do exemplo de projeto.

Figura 58 — Sinais de tensdo e corrente: (a) na entrada, (b) no barramento CC e (c) na saida.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.
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5.2.2 Formas de onda em regime transitorio

Um degrau de carga de 50% a 100% foi realizado para verificar o comportamento do
processador de energia elétrica em regime dindmico, e as principais formas de onda encontram-se
dispostas na Figura 59. Observa-se que a tensdo no barramento CC estd sendo regulada em
250 V, com um baixo tempo de acomodag¢ao, enquanto a corrente se altera e, de forma andloga,
acontece com os sinais de saida.

Figura 59 — Sinais de tensao e corrente durante degrau de carga: (a) no barramento CC e (b) na
saida.

Vcce cc*1

300 H ' ' H H

20 b ------------- v WWWW‘«WWW%W
S IS — S S | N—
e e S e
)| R S— J— ——— ——
o MR ERERRCEEEL L SALAO AL SLALELEL PR REEEERRLIL LA I
0

0.6 0.8 1 1.2 14
Tempo (s)
(a)
Vo lo*10
300
. N " Y "
200 H
100 | H
0
-100 i i i i
-200
Y p / 4
-300 - - : : -
0.6 0.8 1 1.2 14
Tempo (s)
(b)

Fonte: O proprio autor utilizando o programa PSIM.

O transitdrio de partida também foi analisado, observando-se os sinais de tensdo de
entrada e corrente através do indutor, como mostra a Figura 60. Nota-se que o sistema leva um

tempo préximo a 200 ms para entrar em regime permanente.
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Figura 60 —Tensao de entrada e corrente através do indutor em regime transitdrio de partida.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

5.3 Resultados Experimentais Integrando Ambos os Estagios de Processamento

O conversor Boost a ser utilizado foi totalmente implementado em laboratorio, desde
0 layout da placa de circuito impresso (PCB) até sua impressao e montagem com 0s componentes.
Enquanto o inversor foi adaptado de um projeto j4 existente elaborado por APOLINARIO (2017),
as chaves de poténcia e alguns periféricos do circuito de controle foram substituidos para que o

mesmo ficasse de acordo com os valores definidos para este projeto.
5.3.1 Arquitetura integrada mostrando os circuitos de poténcia e controle

As placas de circuito impresso do conversor CC-CC Boost projetado foram elabora-
das a partir da plataforma online EasyEDA. A Figura 61 apresenta o esquematico do circuito de
poténcia do conversor, e a Figura 62 mostra o esquematico do circuito de controle, enquanto
seus respectivos layouts encontram-se nas Figuras 63 e 64. No Apéndice A estdo presentes as

listas dos componentes comerciais utilizados.



Figura 61 — Esquematico do circuito de poténcia do conversor CC-CC Boost.
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Figura 62 — Esquematico do circuito de controle do conversor CC-CC Boost.
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Figura 63 — Layout PCB do circuito de poténcia do conversor CC-CC Boost.

=

Fonte: O proprio autor utilizando o EasyEDA.

Figura 64 — Layout PCB do circuito de controle do conversor CC-CC Boost.

Fonte: O proprio autor utilizando o EasyEDA.

Na imagem da Figura 65 pode-se ver o circuito montado em bancada contendo o
conversor CC-CC Boost, o circuito de controle do mesmo e o inversor integrados. Uma fonte
auxiliar com topologia flyback foi utilizada para alimentar os circuitos de controle de ambos os

conversores. Ja na Figura 66, € visto o ciruito conectado a panela utilizada como carga.
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Figura 65 — Circuito completo montado em bancada.

CONVERSOR
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Fonte: O proprio autor.

Figura 66 — Circuito completo montado em bancada com carga.

Fonte: O préprio autor.

Para a alimentagdo do circuito projetado, foi utilizada uma fonte de tensdo CC
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configurada para emular os painéis fotovoltaicos. A fonte em questio é do fabricante Magna-

Power Electronics, da série TS e modelo 3U, como mostra a Figura 67.

Figura 67 — Fonte utilizada para emular painéis.
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Fonte: O préprio autor.

5.3.2 Formas de onda em regime permanente com carga

As principais formas de onda em regime permanente, ja analisadas por simulagao,
também foram coletadas de forma pratica com a utilizacdo do osciloscopio da fabricante Agilent
Technologies modelo DSO1014A. A formas de onda obtidas estdo apresentadas nas Figuras
68, 69 e 70. Cada figura contém duas imagens da mesma forma, sendo uma em uma escala
maior e a outra em uma escala menor. Percebe-se que os sinais obtidos se comportam com as

caracteristicas esperadas e apresentam poucas distor¢oes.

Figura 68 —Tensdo sobre a chave, S1, e corrente através do indutor, L1.
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Figura 69 —Tensao e corrente no barramento CC.
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5.3.3 Formas de onda em regime transitorio com carga

O transitorio de partida também foi observado de forma experimental, para as formas
de onda da tensdo de entrada, Vpv, e corrente através do indutor, IL1. O mesmo € apresentado
na Figura 71, onde nota-se que existe um tempo maior em relacdo a simulagdo para se atingir o
regime permanente, nesse caso, cerca de 1,5 s.

Um detalhe importante percebido durante os testes em bancada foi o fato de que
o conversor Boost s0 iniciava seu chaveamento se o circuito de controle, com a utilizacdo do
modo soft start no CI SG3525, fosse acionado ao mesmo tempo que o conversor. Em sintese,
a conclusdo foi de que, com a utilizacdo do soft start, os capacitores (Cpv) do barramento

de entrada tinham tempo suficiente para armazenar carga e o chaveamento s6 iniciava com o
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conversor sendo alimentado pela tensd@o do barramento, garantindo o correto funcionamento do
mesmo. Caso contrdrio, enquanto esses capacitores carregavam, o CI SG3525 enviaria os pulsos
com maxima razao ciclica para a chave, ja que a tensdo sobre a saida do Boost seria nula, e a

mesma se manteria aberta, ndo chegando a dar a partida do conversor.

Figura 71 —Tensdo e corrente de entrada em regime transitdrio de partida.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa PSIM.

5.4 Consideracoes

Os resultados finais integrando os dois estdgios de processamento obtidos com
simulacdo e com implementacdo pratica foram apresentados neste capitulo. O sistema completo
se mostrou eficaz para alimentar uma carga até 2 kW nos testes através de simulagdo, e de forma
prética, foi possivel ser verificado seu funcionamento até 800 W. Das duas maneiras, o controle
foi capaz de regular bem a tensdo sobre o barramento CC na saida do conversor Boost, que
resulta em ser a tens@o de entrada do inversor.

As formas de onda coletadas com o osciloscépio e seus respectivos valores foram
condizentes com o observado para as medi¢Oes realizadas via simulacdo. Porém, € nitido que
melhorias podem ser feitas para se obter valores mais precisos em relacdo aos tedricos, além de
reduzir alguns pequenos ruidos que se mostraram presentes nas medi¢des com o osciloscopio.

Dessa maneira, fica clara a funcionalidade do sistema para a aplicacdo proposta,
bem como a viabilidade de implementacdo do mesmo sendo realizadas as devidas melhorias em

relagdo aos componentes fisicos do protétipo.
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6 CONCLUSAO GERAL

No presente trabalho foi apresentada uma proposta de sistema de processamento de
energia fotovoltaica possuindo como finalidade a aplicagdo em projetos sociais voltados a mitiga-
¢do da dificuldade de preparo de alimentos comumente enfrentada por pessoas financeiramente
carentes. Assim como foi realizada a andlise, o dimensionamento e a implementacao pratica
do processador de energia proposto, onde os resultados obtidos se demonstraram satisfatorios e
puderam validar a aplicabilidade do mesmo.

O dimensionamento do sistema foi vidvel utilizando-se teorias bdsicas da Eletronica
de Poténcia, com o uso de topologias classicas tais como conversor CC-CC Boost e conversor
CC-CA, inversor, assim como de técnicas de controle por PWM. Em relag¢do a construgao
fisica do protétipo, pode-se dizer que o nivel de dificuldade foi relativamente baixo, sendo
possivel chegar em um modelo funcional do protétipo experimental em laboratério e a utilizacao
de poucos componentes eletronicos, os quais podem ser facilmente encontrados no mercado
nacional. Enquanto que na fase de experimentacao pratica, os testes em bancada precisaram ser
minuciosos, principalmente, devido a necessidade de testes com fontes alimentadas pela rede
elétrica, as quais, muitas vezes, ndo funcionam como fonte de corrente que € uma caracteristica
trivial dos médulos fotovoltaicos. Pelo fato de o sistema ser projetado considerando-se a fonte
de alimentacao sendo os médulos, o uso de fontes CC alimentadas pela rede se tornaram um
empecilho devido ao transiente de partida gerado como consequéncia.

Todavia, os resultados obtidos se demonstraram bastante adequados, ja que os valores
de tensdo e corrente medidos durante os testes praticos foram muito préximos do esperado em
teoria. Dessa maneira, sendo possivel alimentar uma panela elétrica de pressdo com poténcia de
800 W como carga. A panela utilizada para testes foi escolhida devido a sua funcionalidade para
cozimento de uma ampla variedade de alimentos. Com os demais exemplos de eletrodomésticos
apontados na se¢do 2.9.1, conclui-se que na utiliza¢ao do sistema projetado, o qual tem uma
poténcia ativa de 2 kW, seria possivel alimentar varias op¢oes diferentes de eletrodomésticos
uteis para a aplicagdo do projeto.

O sistema proposto nesta monografia, trata-se de um sistema sem baterias com a
finalidade de fornecer energia elétrica a panela de pressdo enquanto tiver radiac@o solar adequada
para cocg¢ao de alimentos. Dado o sistema com redundancia de energia elétrica proporcionado
pelos médulos fotovoltaicos, ndo € necessdrio a incorporacao do algoritmo de MPPT no circuito

de controle. Entdo, basta um controle de malha fechada cléssica, tal como foi implementado
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para o conversor Boost, o qual regula a corrente drenada dos médulos fotovoltaicos e a tensdo do
barramento CC.

Portanto, as etapas tedrica e experimental do projeto puderam defini-lo com uma
solucgdo de relativa baixa complexidade e robustez, além de facil implementagdo, sendo suficiente
para a finalidade a qual se propde. Assim, o sistema de processamento sugerido tem viabilidade
para ser desenvolvido, haja vista sua simplicidade e eficidcia em alimentar eletrodomésticos de
uso culindrio, e aplicado em cozinhas comunitarias que podem ser concretizadas por projetos
sociais financiados com recursos de programas sociais de governos e/ou de iniciativa privada
mediante incentivo fiscal.

Recomendagdes para trabalhos futuros:

— Otimizagao de rendimento do sistema proposto;

— Estudo comparativo do sistema proposto nesta monografia com outras opg¢des topoldgicas,
tendo como foco a simplicidade, custo e rendimento;

— Estudo de sistemas Off-grid ndo isolados e isolados com armazenadores de energia (bate-
rias). Nestes sistemas deve ser incorporado algoritmo de MPPT;

— Estudar um sistema Off-grid com inversor bifasico dado os diferentes niveis de tensao
eficaz presentes no territorio brasileiro, como, por exemplo, 110V e 220V;

— Incorporar a energia edlica de pequeno porte aos sistemas citados anteriormente.
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APENDICE A - LISTA DE COMPONENTES COMERCIAIS DO CONVERSOR

CC-CC BOOST

As Figuras 72 e 73 apresentam as tabelas com a listagem de todos os componentes

comerciais utilizados para a implementacgdo fisica do circuito de poténcia e do controle do

conversor CC-CC Boost.

Figura 72 —Listagem dos componentes comerciais utilizados no circuito de poténcia do conversor

Boost
Referéncia Descricdo Grandezas Quantidade
C1-C4 Capacitor eletrolitico 1000 uF / 250V 4
Q1 N-Channel Mosfet - FQA38N30 384A/300V 1
D1-D3 Diodo Retificador - UF5408 3A/500V 1
D2 Diodo Retificador - VS-30EPHOBHN3 30A/600V 1
D4 Diodo Zener - 1N4744A 17mA/ 15V 1
uU1-u4 Capacitor eletrolitico 470 uF / 400V 4
U5-Ué Capacitor ceramico 100 nF 2
R2-R3 Resistor 2kQ/5W 2
us Resistor shunt - CG FL-U Model 40A 1 75mV 1
R4 Resistor 100 kQ 1
R5 Resistor 1kQ 1

Fonte: O proprio autor.
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Figura 73 —Listagem dos componentes comerciais utilizados no circuito de controle do conversor
Boost

| Referéncia | Descrigdo | Grandezas | Quantidade
u7 CILM 324 - 1
us Cl SG3525 - 1
u9 MC33152 Driver - 1
C1 Capacitor ceramico 330 nF 1
c2 Capacitor ceramico 40 nF 1
C3 Capacitor ceramico 100 nF 1
C4 Capacitor eletrolitico 100 uF / 35V 1
C5 Capacitor ceramico 690 pF 1
C6 Capacitor ceramico 6,8 nF 1
Cc7 Capacitor eletrolitico 100 uF /35V 1
Cc8 Capacitor ceramico 100 nF 1
C9 Capacitor eletrolitico 10uF / 35V 1
Cc10 Capacitor ceramico 100 nF 1
c1 Capacitor eletrolitico 10uF 735V 1
C13 Capacitor eletrolitico 10uF / 35V 1
C14 Capacitor ceramico 6,8 nF 1
C15 Capacitor ceramico 10 uF 1
C16 Capacitor eletrolitico 100 uF / 35V 1
c17 Capacitor ceramico 100 nF 1
C18 Capacitor ceramico 100 nF 1
Cc19 Capacitor ceramico 10 uF 1
R1 Resistor 70Q 1
R2 Resistor 10 kQ 1
R3 Resistor 12 kQ 1
R4 Resistor 10 kQ 1
R5 Resistor 220 1
R6 Resistor 150 1
R7 Resistor 100 kQ 1
R8, R9 Resistor 10 kQ 2
R10 Resistor 17 kQ 1
R11-R14 Resistor 1kQ 4
R15 Resistor 12 kQ 1
R16, R17 Resistor 100 kQ 1
R18 Resistor 100 kQ 1
R19-R21 Resistor 10 kQ &
R23 Poténciometro Trimpot 1 kQ - 100 kQ 1
D1-D2 Diodo Zener - 1N5227B 20mA/3,6V 2
D5-D8 Diodo - 1N4148 10mA/ 1V 2

Fonte: O proprio autor.



