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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico para
alimentar cargas em corrente continua, sendo aplicado para suprir com energia elétrica uma
escola rural tipica do estado do Piaui. O sistema composto por painel fotovoltaico, banco de
baterias, carregador do banco de baterias e conversor CC/CC elevador para alimentar as
cargas em corrente continua, foi projetado para suprir a escola por dois dias, mesmo em
condicdes minimas de radiacdo solar. A energia solar ¢ convertida em energia elétrica pelo
painel solar e armazenada em um banco de baterias do tipo estacionaria de chumbo 4cido. O
carregador de baterias possibilita a carga das mesmas no ponto de maxima poténcia (MPP) do
painel. A topologia escolhida para o carregador foi um boost intercalado, a qual seu
funcionamento pode ser comparado a dois conversores boost classicos, trabalhando em
paralelo, com defasamento de 180° entre os comandos dos interruptores. A carga € suprida
através de um conversor CC/CC elevador de alto ganho. O projeto completo do sistema e seu
controle sdo expostos. Finalmente sdo apresentados os resultados de simulagéo e os principais

resultados experimentais do prototipo montado em laboratdrio e instalado em campo.
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ABSTRACT: This work presents the development of a photovoltaic system (PV) to
supply electricity in DC voltage to household appliances in rural areas. The system consists of
photovoltaic panel, battery bank, battery charger and a boost converter. The system was
designed to support two days of autonomy, even under conditions of minimal solar radiation.
The solar energy is captured by PV panels and stored in a lead acid batterie bank. The battery
charger enables the charge of the batteries on maximum power point (MPP) of the PV panel.
The chosen topology for the charger was a boost interleaved, which operation can be
compared with two classic boost converters working in parallel, with 180° phase shift
between the controls of the switches. The load is supplied through a high gain boost
converter. The complete design of the system and its control are presented. Finally, the
simulation results and the main experimental results obtained from a laboratory prototype and

from a prototype in operation in rural school are shown.
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CAPITULO 1

1 Introducao Geral

Existe hoje cerca de dois milhdes de domicilios rurais ndo atendidos pelo sistema
elétrico brasileiro, o que corresponde a 80% do total nacional da exclusdo elétrica.
Considerando que cada domicilio tem em média cinco pessoas, cerca de 10 milhdes de
brasileiros vivem no meio rural sem acesso a esse servico publico. Cerca de 90% dessas
familias possuem renda mensal inferior a trés salarios minimos [1].

A Figura 1.1 apresenta a situagdo da distribui¢do dos domicilios rurais ndo atendidos
pela rede elétrica nas cinco regides do Brasil. Observa-se que as mais carentes, no que se diz
respeito ao fornecimento de energia elétrica, sdo as regides Norte e Nordeste. Entretanto, o
grande problema quanto a distribuicdo de energia elétrica ndo estd na falta de energia para
consumo, € sim na sua distribuicdo, haja vista que os domicilios sem o fornecimento de
energia estdo situados em locais de dificil acesso, distantes do sistema de distribuicao

convencional e geralmente concentrados em pequenas quantidades de consumidores.

B Mordeste
B Morte

W Sudeste
B Sul

B Centroeste

Figura 1.1 - Distribui¢do dos domicilios rurais ndo atendidos pela rede elétrica.
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Pensando no problema de fornecimento de energia elétrica para as familias do meio
rural, o governo federal desenvolveu programas que visam suprimir a caréncia das
comunidades isoladas. Um exemplo desses programas ¢ o Decreto n°. 4.873, que em 11 de
novembro de 2003, instituiu o programa LUZ PARA TODOS, com o objetivo de
proporcionar, até o final do ano de 2008, o atendimento com energia elétrica a parcela da
populacdo do meio rural brasileiro que ainda ndo tem acesso a esse tipo de servigo.
Entretanto, durante a execucdo do programa, foram localizadas novas familias sem
fornecimento de energia elétrica e em fungdo do aumento da demanda, o programa LUZ
PARA TODOS, através do Decreto n°. 6.442, de 25 de abril de 2008, foi prorrogado para ser
concluido até o ano de 2010 [1],[2],[3].

Estdo inseridos no programa do Governo Federal, os Governos Estaduais e as
concessionarias de energia elétrica. As concessionarias, quando solicitado uma nova ligacao,
deverdo fornecer energia elétrica sem acarretar 6nus para o consumidor quando seu consumo
mensal ndo exceder 50 kW/més e observando as metas estabelecidas no Plano de
Universalizacdo de Energia Elétrica da Concessionaria. Segundo o regimento do programa
LUZ PARA TODOS, o atendimento da demanda no meio rural deve ser realizado mediante
trés possibilidades: extensdo da rede elétrica, criagdo de sistemas de geracdo descentralizada
com redes isoladas ou sistemas individuais [4].

Atualmente muitos consumidores ja foram contemplados com o programa. Grande parte
do fornecimento da energia elétrica foi realizado mediante a extensdo da rede convencional.
Entretanto, esse método de fornecimento e a criagdo de geragdes descentralizadas tornam-se
menos atrativas € economicamente inviaveis para os casos onde as comunidades rurais
isoladas encontram-se distantes da rede elétrica, isso somado a baixa demanda e a baixa

densidade demografica.



Para os casos de comunidades isoladas os sistemas individuais t€m se mostrado bastante
atrativos [4],[5],[6],[7] mesmo com preco inicial mais elevado quando comparado a outras
formas de geracao de energia elétrica.

O custo de um sistema fotovoltaico esta amplamente ligado com o que é considerado
custo e o que ¢ considerado beneficio. Tomando-se os precos de mercado e o ciclo de vida de
um sistema fotovoltaico, o custo da eletricidade gerada por um sistema individual pode ficar
em torno de 3 a 6 R$/kWh [8]. Este custo tem sido fator limitante no uso de sistemas
fotovoltaicos em comparagdo com custos de energia de origem hidraulica, nuclear ou fossil.
Considerando, entretanto, as dificuldades que hoje se impdem na constru¢do de novas usinas
geradoras, as dificuldades e custo na constru¢ao de novas linhas de transmissdo e distribuicéo,
custo e dificuldade de acesso a comunidades isoladas, a energia elétrica oriunda de sistemas
fotovoltaicos ja pode ser considerada economicamente viavel.

Outros fatores vém a melhorar ainda a relacdo custo beneficio quanto ao investimento
em tecnologias para uso de energia fotovoltaica. Dentre estes fatores pode ser destacado o
desenvolvimento de uma tecnologia nacional em sistemas fotovoltaicos. Atualmente ha uma
predominancia de equipamentos importados, principalmente da Alemanha. Levando-se em
conta custos de importagdo que sdo evitados, os sistemas fotovoltaicos tornam-se ainda mais
viaveis.

Neste contexto propde-se neste trabalho o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico
para comunidades isoladas no intuito de produzir energia elétrica armazenando-a em baterias
e fornecendo-a para iluminagao de ambientes e alimentagdo de pequenos equipamentos em
corrente continua [8],[9],[10]. O sistema sera projetado com capacidade de alimentar
residéncias ou pequenas escolas rurais com poténcia instalada de até 30 kWh e atendera,
quanto a capacidade e autonomia de operagdo, as resolugdes normativas e autorizativas da

ANEEL.



Uma breve sintese do trabalho ¢ apresentada a seguir:

O segundo capitulo tem inicio com o estudo de sistemas fotovoltaicos, assim como as
principais configuracdes instaladas no Brasil. Neste capitulo também serd apresentado o
sistema proposto com seu dimensionamento de acordo com as normas regulamentadoras e
autorizativas da ANEEL [4].

O terceiro capitulo apresenta o estudo tedrico do conversor responsavel pelo
carregamento do banco de baterias (denominado carregador de baterias). Serdo apresentados
principio de funcionamento, equacionamento, projeto, simulacdo e controle. O controle deve
garantir que o painel fotovoltaico opere no ponto de méaxima poténcia, assim garantindo que
seja extraida a sua maxima poténcia para qualquer nivel de radiacdo solar.

O quarto capitulo apresenta o foco principal do trabalho que € um conversor capaz de
alimentar cargas residenciais (TV LCD, DVD, radio, etc..) operando em corrente continua.
Para isso os eletrodomésticos devem possuir um estagio de retificacdo interna na sua entrada.
Serdo apresentados seu principio de funcionamento, equacionamento, projeto e simulagdo.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados experimentais para os dois prototipos
implementados, assim, verificando e comprovando os estudos teodricos realizados nos
capitulos anteriores.

Ao fim do trabalho descreve-se a conclusdo geral acerca de todo o estudo, juntamente

com sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 Sistemas Fotovoltaicos e o Sistema Proposto

O presente capitulo tem inicio com um breve estudo sobre sistemas fotovoltaicos
domiciliares — SFD, apresentando suas principais configura¢des utilizadas no mundo. Em
seguida serd apresentado o sistema proposto para este trabalho. O sistema tem objetivo de
suprir com energia elétrica uma residéncia ou escola rural, atendendo a Resolugdo Normativa
de n°. 83, de 20 de setembro de 2004 ¢ a Resolugcdao Autorizativa n°. 927 de 29 de maio de
2007 — ANEEL (Ageéncia Nacional de Energia Elétrica), quantos aos critérios de autonomia
no fornecimento de energia elétrica [11],[12].

O sistema proposto apresenta um novo modelo de alimentagdo para localidades rurais,
onde a mesma ¢ realizada em corrente continua e € capaz de alimentar a grande maioria dos
equipamentos comuns que seriam utilizados em sistemas com corrente alternada. Basta que os
mesmos possuam um retificador em seu estagio de entrada e que seus diodos suportem a

corrente de alimentacdo do equipamento.

2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas de energia elétrica que convertem a luz emitida
pelo sol em energia elétrica de forma limpa e confiavel sem consumo de combustivel fossil,
liquido ou gasoso. A conversdo ocorre no painel fotovoltaico e ¢ resultado do movimento de
elétrons entre as bandas de valéncia e condugao gerando uma diferenca de potencial e dando
origem a uma corrente elétrica. Maiores informagdes sobre painéis fotovoltaicos podem ser

encontradas em [4],[6],[7],[13],[19].
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A energia elétrica fornecida pelo painel ¢ armazenada em baterias sobre supervisao do
controlador de carga. Na grande maioria dos casos para que essa energia armazenada seja
consumida necessita-se de um circuito inversor o qual tem a fungdo de converter corrente
continua em corrente alternada. Dessa forma os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos
basicamente por;

Painel fotovoltaico — Elemento responsavel pela conversdo da energia solar em energia
elétrica.

Controlador de carga — Dispositivo eletronico capaz de realizar a adaptagdo do painel
fotovoltaico ao banco de baterias controlando o carregamento da mesma.

Bateria — Dispositivo que acumula a energia disponibilizada pelo painel fotovoltaico na
forma quimica, por esse motivo, também chamada de acumuladores de corrente.

Inversor — Dispositivo eletronico capaz de converter corrente continua em corrente
alternada.

Os sistemas fotovoltaicos possuem vantagens e desvantagens quando comparados a
outras formas de geracdo de energia elétrica. Pode-se citar como vantagem; durabilidade,
baixo custo de manutengdo, custo zero com combustiveis, descentralizagdo da rede elétrica e
redu¢do da polui¢do ambiental. Entretanto, possui desvantagem de alto custo inicial, poténcia
instantdnea do sistema pode sofrer oscilacdo devida variagdes da radiagao solar disponivel,
necessitam de acumuladores (no caso dos isolados), necessita de conscientizagdo e
treinamento do usuario, etc.

As primeiras utilizacdes de sistemas fotovoltaicos foram em satélites e sondas espaciais.
Em marco de 1958, embora ndo convicta das vantagens da utilizacdo de painéis solares, a
NASA langou o primeiro satélite que utilizava energia solar, o Varguard 1. Desde entdo a

utilizagdo vem aumentado gradativamente [14],[15].
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No Brasil os primeiros sistemas fotovoltaicos que visam atender domicilios foram
implantados no final de 1992 através de um projeto de cooperacdo internacional
CEPEL/DOE/NREL [16].

Os sistemas fotovoltaicos possuem duas configuracoes: sistemas interligados a rede e
sistemas isolados. Os sistemas interligados a rede ainda sdo pouco utilizados no Brasil devido
a falta de programas de incentivo por parte do governo e elevado custo quando comparado a
outras formas de geracdo de energia elétrica (hidraulica, térmica, etc.). Os sistemas isolados,
foco desse trabalho, sdo utilizados em locais onde a extensdo da rede elétrica convencional
ainda ¢ proibitiva em termos econdmicos. Podem ser divididos em duas configuragdes e serdo

detalhadas a seguir.

2.1.1 Configuracio de Sistemas Isolados

Atualmente existem dois tipos de configuragdes para sistemas isolados; sistemas em
corrente continua direta e sistemas em corrente alternada com conversor CC/CA [10].

O mais simples dos sistemas autdnomos ¢ aquele onde existe apenas um conversor em
corrente continua (carregador de baterias) que carrega o banco de baterias. Os equipamentos a
serem alimentadas sdo conectados diretamente nas baterias. Isto significa que, as cargas
devem possuir normalmente tensdo de operagdo 12 ou 24 Vcc [10], [17]. A Figura 2.1

apresenta o sistema em corrente continua direta.

.
= ' 12/24 Vo
> > T >
Moadulo Carregador Banco
Fotovoltaico de baterias de baterias y

Figura 2.1 — Sistema em corrente continua direta.

Esse sistema apresenta teoricamente algumas vantagens em relagdo ao outro citado

acima, tais como: menores perdas ja que € composto apenas de um conversor, menor



investimento inicial, menor custo de manutencdo e operagdo, etc. [18]. O mesmo sistema
apresenta como desvantagem a dificuldade de encontrar no mercado os equipamentos
eletrénicos a serem utilizados.

Um modelo desse sistema foi instalado pela COPEL no litoral norte do estado do
Parand denominado de “centros fotovoltaicos de carregamento de baterias” — CFCB. Os
CFCB’s consistem em modulos fotovoltaicos instalados junto ao prédio do centro de carga,
fornecendo energia para o recarregamento de baterias. Nesse prédio sdo instaladas diversas
tomadas (proporcional ao numero de usuarios) para que o usudrio chegue e realize o
recarregamento de sua bateria.

O sistema ndo obteve grande sucesso, pois os usuarios submetiam as baterias a uma
descarga profunda, dessa forma reduzindo drasticamente a vida util das mesmas.

A segunda configuragdo seria para o caso onde se deseja utilizar equipamentos
eletronicos que operem em corrente alternada. Deve-se acrescentar ao sistema anterior um

conversor CC/CA (inversor), como mostrado na Figura 2.2.

4 N

= 110/220 Vca
_P ¢
— T

Modulo Carregador Banco Inversor
Fotovoltaico de baterias de baterias
. v

Figura 2.2 — Sistema em corrente alternada.

Dentre as configuragdes de sistemas isolados essa é a mais utilizada atualmente. Possui
como vantagem a possivel conexdo de qualquer equipamento que opere em corrente
alternada, desde que respeite os limites do sistema, assim como sua possivel conexdo a rede
elétrica convencional. Como desvantagem possui menor rendimento, uma vez que apresenta

perdas no carregador de baterias € no inversor. No caso do inversor, o com melhor
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rendimento, apresenta rendimento maximo de 0,85 [18]. Ainda em relagdo as desvantagens
também pode ser citado o maior custo do sistema devido a inclusdo do inversor.

A energia proveniente da conversdo fotovoltaica possui um custo elevado quando
comparado a hidraulica. Baseado nessa informagdo cada vez mais os sistemas fotovoltaicos
vém passando por processos de aperfeicoamento em sua eficiéncia. Os primeiros painéis
fotovoltaicos construidos possuiam eficiéncia de conversdo em torno de 1% a 2%. As células
produzidas hoje para atender o mercado chegam a 17% [19]. Ja é possivel encontrar maior
eficiéncia em prototipos de células fotovoltaicas construidas em laboratoérios com materiais
nobres, onde a produgdo comercial ainda ¢ invidvel.

O elevado preco da energia gerada através da conversdo fotovoltaica esta apontando
para condi¢es extremamente favoraveis a adogcdo de medidas de eficiéncia energética. A
utilizagdo de equipamentos de consumo de energia eficientes, mesmo que sendo mais caros
que os comuns, reduzem consideravelmente o consumo e o tamanho do sistema [8]. Levando
em consideracdo essa afirmagdo grande parcela dos novos sistemas fotovoltaicos esta
utilizando esses tipos de equipamentos. Podem ser citados como exemplos lampadas
fluorescentes compactas e televisores LCD.

Todos esses equipamentos eficientes possuem estagio de retificagdo na sua entrada,
dessa forma podendo ser conectados diretamente a um sistema em corrente continua onde a
tensao de operagao seja 156 Vcc ou 311 Vee dependendo da localidade a ser instalado. Para
que esse valor de tensao seja alcangado deve-se inserir ao sistema em corrente continua direta

um conversor elevador CC/CC de alto ganho conforme apresenta a Figura 2.3.

4 N

EANEE:

155/311 Vee

Moadulo Carregador Banco Conversor
Fotovoltaico de baterias de baterias CC/CC
. v

Figura 2.3 — Sistema em corrente continua com conversor CC/CC elevador de tensdo de alto ganho.
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A Figura 2.3 apresenta uma terceira configuracdo de sistemas individuais onde a
alimentagdo dos equipamentos ¢ realizada em corrente continua e tensdo elevada. Esse
modelo quando comparado ao de corrente continua direta, apresenta desvantagem de maior
perda, uma vez que possui as perdas que sdo inseridas ao adicionar o conversor elevador.
Entretanto, comparando com o mesmo sistema, possui a vantagem de o usuario encontrar
facilmente no mercado os equipamentos a serem utilizados.

Quando comparado aos sistemas de corrente alternada apresenta a vantagem de inserir
menores perdas, uma vez que o conversor elevador proposto pode ser projetado para
apresentar um maior rendimento que o inversor tanto a plena carga quanto a vazio.

A Tabela | apresenta a comparacdo entre as trés configuracdes de sistemas fotovoltaicos

quanto ao menor custo inicial, maior eficiéncia e maior facilidade de encontrar os

equipamentos a serem utilizados no mercado comum.

Tabela 1 — Comparagio entre os trés sistemas individuais.

Facilidade de
. Custo . . encontrar
Sistema e Eficiéncia .
inicial equipamentos a serem
utilizados
CC direto Baixo Elevada Baixo
CA Elevado Média Elevado
CC com conversor | 1.y | Elevada Elevado
elevador de tensao

Observando a Tabela 1 e levando em consideracdo que na localidade onde sera
instalado o sistema ndo se pode encontrar facilmente os equipamentos especificos, € possivel
afirmar que os sistemas em corrente continua com conversor elevador sdo mais atrativos.
Assim, foi utilizada a proposta do sistema em corrente continua com conversor elevador de

tensdo para este trabalho.
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2.2 O Sistema Proposto

O prototipo foi desenvolvido para suprir com energia elétrica uma escola rural tipica do
estado do Piaui, e atendendo a Resolugdo Normativa de n°. 83, de 20 de setembro de 2004 ¢ a
Resolugdao Autorizativa n°. 927 de 29 de maio de 2007 — ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), quantos aos critérios de autonomia no fornecimento de energia elétrica
[11],[12].

O sistema total ¢ composto pelos painéis solares, carregador de baterias, baterias
estacionarias e conversor elevador conforme apresenta a Figura 2.4. No decorrer desse item,

cada elemento sera dimensionado de forma que possa suprir as necessidades do projeto.

CARGAS CA

SISTEMA PROPOSTO  COMREIFICADOR

MA ENTRADA
311Vee Lampadas

™ Economicas
N/
Carregador
Celular
CARREGADOR| CONVERSOR Sﬂtllﬂrgllw_tl_tir
DEBATERIAS ELEVADOR om Portati

24Vee

L
=

BANCO DEBATERIAS

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do sistema proposto.

2.2.1 Operacio do Sistema

Durante o dia, periodo em que existe radiacdo solar, o painel fotovoltaico, podendo
operar no ponto de maxima poténcia, carrega o banco de baterias através do carregador de
baterias. O fornecimento de energia elétrica para a carga ¢ realizado através do conversor
elevador, o qual ¢é responsavel por elevar a tensdo do banco de baterias de 24 Vcc para 311

Vce. O prototipo foi instalado em uma escola rural apresentada no item a seguir.
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2.2.2 Local Escolhido Para Instalacido do Protoétipo

O local escolhido para instalagdo do sistema foi uma escola rural que possui aulas
somente no periodo da noite das 19h as 22h.

A escola é composta por duas salas de aula, um pequeno patio, dois banheiros, uma
cantina e um deposito. A Figura 2.5 apresenta fotografias da escola, da sala de aula, do patio

entre as duas salas de aula e dos banheiros.

Figura 2.5 — Fotografias da escola.

A regido onde ¢ localizada a escola possui boa disponibilidade de horas de sol pleno
(HSP), conforme apresenta a Tabela 2. Entende-se por HSP a quantidade média de horas de
sol a uma intensidade 1000 W/m2 e ¢ equivalente a energia total didria incidente sobre a

superficie do gerador em kWh/m?2. [4]
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A Tabela 2 apresenta a radiagdo diaria média mensal na regido de Urugui-PI. Sdo
apresentados os valores mensais, a média ¢ o delta. O delta é a diferenga entre o maior ¢ o

menor valor mensal.

Tabela 2 — Radiagdo diaria mensal na regido de Urugui
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun [ Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Méd | (A)

Valor

2 | 478|479 | 489|504 (532|586 632|568 |595]|568]|525)|494 537 | 1,54
(KWh/m?)

2.2.3 Regulamentaciio e Estudo de Carga

O projeto em estudo visa o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico autdnomo o
qual se enquadra no atendimento a sistemas individuais, tendo como forma de energia
primaria a energia solar. A aplicacdo desse tipo de sistema se faz necessaria em regides
remotas, onde o atendimento pelo sistema de distribuicdo convencional é economicamente
inviavel.

De acordo com o Decreto n°. 4.873, de 11 de novembro de 2003, titulado de “Luz para
Todos”, um sistema individual deve estar apto a fornecer energia para: domicilios (um ponto
de luz por comodo até o limite de trés pontos de luz e duas tomadas) e estabelecimentos
coletivos: escolas e postos de satde (o atendimento deve ser completo).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece os procedimentos e
condigdes para os sistemas de geracdo descentralizados individuais em sua resolucdo
Normativa n°. 83, de 20 de setembro de 2004, que ¢ utilizada como base para as
especificagdes do projeto.

Esses sistemas sao nomeados de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica
com Fontes Intermitentes (SIGFI). Nas condigdes gerais da Resolug@o sdo colocadas como
caracteristicas obrigatorias aos SIGFI’s, o fornecimento da energia elétrica em corrente

alternada senoidal, com o mesmo padrdo de tensdo e freqiiéncia predominante no municipio
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onde for instalado o sistema e deve estar enquadrado em uma das classes de atendimento
explicitadas na Tabela 3 [11].

A fim de realizar estudos de alternativas mais econdmicas a regulamentagdo vigente, a
ANEEL, autorizou através da Resolucao Autorizativa n°. 927 de 29 de maio de 2007, o estudo
e a implantacdo de um projeto piloto com a opgdo de atendimento através de corrente

continua [8].

Tabela 3 — Classificagdo dos SIGFI’s.

Classes de Consumo Autonomia | Poténcia Minima | Disponibilidade
Atendimento Diario de (dias) (disponibilizada) | Mensal Garantida
Referéncia (kWh)
(Wh/dia)
SIGFI13 435 2 250 13
SIGFI30 1000 2 500 30
SIGFI45 1500 2 700 45
SIGFI60 2000 2 1000 60
SIGFI80 2700 2 1250 80

O projeto foi desenvolvido para alimentar uma escola rural que apresenta o perfil de

carga apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Perfil de carga.

Quantidade Descricio Poténcia Demanda Total
¢ (W) (h/dia) (Wh/dia)
04 Lampada fluorescente compacta (4x23) 92 3 276
02 Lampada fluorescente compacta (2x11) 22 3 66
04 Lampada fluorescente compacta (4x5) 20 3 60
01 Televisor 48 3 144
01 Parabdlica 10 3 30
01 Radio 10 3 60
01 DVD 20 3 60
Total 696

A distribuigao da iluminagao ficou da seguinte forma:

- Salas de aula: Duas lampadas fluorescentes compactas de 23 W;

- Corredor: Duas lampadas fluorescentes compactas de 11 W;

- Banheiros, depdsito e cantina: Uma lampada fluorescente compacta de 5 W para cada

compartimento.
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Através da Tabela 4 pode-se observar que o consumo diario da escola é superior a 435
Wh/dia, mas ndo ultrapassa 1000 Wh/dia, dessa forma o atendido devera ser realizado pelo
SIGFI30. O fornecimento de energia elétrica deve ser garantido a qualquer periodo do ano
independente das condicdes climaticas, dessa forma, no projeto foi levado em consideragdo o
pior més de radiacdo solar, que de acordo com a Tabela 2 ¢ Janeiro o qual apresenta 4,78
kWh/m”.

O método de dimensionamento utilizado para o sistema refere-se ao SIGFI30, o qual
possui um consumo diario de referéncia de 1000 Wh/dia e autonomia do sistema de
armazenamento de dois dias conforme apresenta a Tabela 3. Vale lembrar que se deve
adicionar um dia de autonomia ao calculo, uma vez que as baterias ao amanhecer do primeiro
dia sem insolagao ja terdo sofrido descarga durante a noite anterior.

A tensdo do barramento do banco de baterias foi adotada 24 V no intuito de reduzir a
corrente de entrada do conversor elevador e conseqiientemente minimizar as perdas por

condugdo dos interruptores.

2.2.4 Os Conversores

De acordo com o item 2.2.1, o sistema proposto ¢ composto por dois conversores;
carregador de baterias e o conversor elevador de tensdo. Nesse topico serd apresentada a
configuragdo basica dos conversores, cujo detalhamento e a analise serdo objeto dos capitulos

seguintes.

Carregador de Baterias

A Figura 2.6 mostra a topologia do carregador de baterias. Esse conversor apresenta

como vantagem a baixa ondulacdo de corrente na entrada e¢ baixa ondulagdo de tensdo na



16

saida, dessa forma reduzindo o tamanho do indutor de entrada e o capacitor de saida.
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Figura 2.6 — Topologia do carregador de baterias.

Seu principio de funcionamento é semelhante a dois conversores boost classicos em
paralelo com defasamento de 180° nos pulsos dos interruptores. Ou seja, no momento em que
um conversor estd armazenando energia fornecida pela entrada o outro esté transferindo para
a carga, desta forma existindo sempre a transferéncia de energia da entrada para saida, assim

reduzindo a ondulacao de tensao e corrente na sua saida.

Conversor Elevador

A Figura 2.7 apresenta a topologia do conversor elevador. De acordo com a necessidade
do projeto, o mesmo devera possuir tensdo de entrada 24 Vcc e saida 311 Vcc, apresentando
assim um ganho estético de 311/24. Ou seja, o ganho ¢ igual a aproximadamente 13. Para essa
faixa de ganho (considerada bastante elevada), os conversores classicos nao-isolados nao sdo
interessantes, pois para altos ganhos, essas topologias requerem que o interruptor opere ao
mesmo tempo com elevada corrente de entrada e elevada tensdo de saida, caracterizando

assim uma situagao desfavoravel do ponto de vista pratico.
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Figura 2.7 — Topologia do conversor elevador.

Seu principio de funcionamento ¢ semelhante a um conversor boost classico,
diferenciando apenas o indutor acoplado. No primeiro estagio, quando o interruptor S1 esta
conduzindo, o conversor armazena energia no indutor L1 enquanto que a carga ¢ totalmente
suprida pela energia armazenada no capacitor de saida Cy. No segundo estagio o interruptor
S1 é bloqueado ¢ a energia armazenada no indutor L1 ¢ transferida juntamente com a tenséo
de entrada para a carga. Nesse momento o capacitor de saida passa a ser carregado.

Foi adicionada a topologia original um circuito snubber regenerativo com objetivo de
evitar sobretensdes sobre o interruptor de poténcia. Posteriormente, serdo analisadas as etapas

de operacao deste conversor.

2.2.5 Dimensionamento do Sistema

Neste item serd dimensionado o sistema completo; gerador fotovoltaico, carregador de

baterias, banco de baterias e conversor elevador de tenséo.

Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

Para dar inicio ao dimensionamento deve-se conhecer a poténcia consumida pelo
sistema. Sabe-se que o sistema deve fornecer (SIGFI30) mensalmente 30 kWh/més entdo se
pode encontrar que o consumo diario ¢ 1000 Wh/dia. Para conhecer o valor consumido por

hora basta dividir o consumo diario por 24, quantidade de horas por dia. Entretanto, o sistema
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opera apenas trés horas por dia, conforme apresenta a Tabela 4, assim o consumo diario de
referéncia referente as trés horas diaria ¢ aproximadamente 333,3 W.

Encontrado o consumo diario de referéncia deve-se corrigir esse valor de energia
considerando a eficiéncia da bateria e do controlador de carga. No caso foi considerado
Nvat=0,85 para eficiéncia da bateria e foram desprezadas as perdas no carregador de baterias
devido a utilizacdo do ponto de maxima poténcia (MPP). O painel fotovoltaico utilizado foi o
KC130 T da Kyocera. O dimensionamento foi realizado de acordo com [19].

O valor corrigido corresponde a energia que o sistema de acumulacdo deve fornecer
diariamente ao SFD para que sejam garantidos os 1000 Wh/dia na saida do gerador

fotovoltaico de acordo com a Equagdo 1.

P
E,, == P, =392153W (1)

Bat

Onde:

Ega — Energia diaria em W corrigida;
Nvat — Eficiéncia da bateria;

Pout — Poténcia consumida pela carga.

A capacidade do sistema em um dia (Ah/dia) ¢ dado pela Equacao 2.

E, -t
Ah, = —pat__fune Ah, =49,0194h/dia 2)

cc

Onde:

Ay — Capacidade diaria do sistema (Ah/dia);
trune — Tempo de funcionamento diario (3h);

Ve — Tensdo no barramento (24 V).
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A capacidade média de geracdo de cada modulo por dia é dada pela Equagdo 3.

Ah, :IH}QM s Ah, =35,3244h/ dia 3)

S

Onde:

Apg — Capacidade média de geragdo de cada modulo por dia;
I;s — Corrente fornecida pelo mddulo fotovoltaico KC130 T (7,39A);
Rmed — Radiagdo diaria no Piaui (4780 W/m2/dia) [31];

Rs — Radiac¢ao solar padrao (1000 W/m2/dia).

O numero minimo de painéis fotovoltaicos ¢ dado pela Equacao 4.

Ah. -

P=M—>NP=2,775 4)
Ah, 12

Através das Equagdes 3 e 4 pode-se observar que para suprir as necessidades da escola,

o sistema devera ser composto por trés painéis fotovoltaicos KC130 T.
Dimensionamento do Elemento Armazenador

As principais especificacdes das baterias necessarias ao dimensionamento sdo; a
capacidade individual de carga (em Ah), tensdo nominal por elemento ¢ a relagdo entre limite
maximo de descarga profunda e o total de ciclos para a vida util. Este tltimo item merece
destaque, pois ira afetar a quantidade de baterias no banco e¢ também sua vida util.

O sistema foi dimensionado para trés dias de autonomia ¢ uma profundidade maxima de

descarga de 60% conforme apresenta a Equacao 5.
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= 245,0964 - h (5)

Onde:

Cpat — Capacidade total das baterias (Ah);
d — Dias de autonomia (3 dias);
DC — Maxima profundidade de descarga (60%).
Dessa forma o banco de baterias sera composto por quatro unidades de 12 V, 150 A

totalizando 24 V, 300 A.

Capacidade do Carregador de Baterias

De acordo com a Equacdo 4 o carregador de baterias devera ter capacidade de processar
no minimo a maxima poténcia fornecida pelos trés painéis fotovoltaicos KC 130 T. Sabe-se
que cada painel possui 130 Wp e a soma dos trés totaliza 390 Wp, dessa forma o carregador

de baterias devera ser dimensionado para suportar poténcia nominal de 390 W.

Capacidade do Conversor Elevador

O conversor, denominado de elevador, é responsavel por alimentar as cargas através da
energia fornecida pelo banco de baterias, dessa forma a capacidade do conversor € encontrada
através da poténcia demandada pelos equipamentos ligados a sua saida. Conforme os dados a
Tabela 4 apresenta o perfil de carga da escola. Considerando que todas as cargas sejam
ligadas ao mesmo tempo, sera exigido que o conversor tenha capacidade de processar 222 W,

dessa forma o mesmo devera ser dimensionado para suportar carga nominal de 222 W.
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De acordo com a Resolu¢do Normativa n°. 83, o SIGFI30 deve disponibilizar poténcia
minima de 500 W para a carga, dessa forma foi construido um conversor com poténcia total

de 600 W, sendo dividido em duas células paralelas, onde cada uma ¢ capaz de processar 300

W.

2.2.6 O Sistema Completo

Uma vez realizado os calculos e feitas as consideragdes necessarias para o sistema,
finalmente pode-se chegar a configuracdo proposta que tem como base um carregador de
baterias de 390 W, um conversor elevador de 600 W, um gerador fotovoltaico de 390 Wp (3
painéis de 130 Wp) e um banco de baterias de 600 Ah (4 baterias de 150 Ah) conforme

apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 — Componentes do projeto.

Quantidade Componente Descrigao
03 Painel KC 130T 130 Wp
04 Bateria de chumbo acido 12V /150 Ah
01 Carregador de baterias 390 W
01 Conversor elevador 600 W

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um breve estudo de sistemas fotovoltaicos mostrando as
principais configuragdes de sistemas individuais, além do sistema proposto para esse trabalho.
Foi apresentado o dimensionamento e o funcionamento de cada componente do sistema
proposto.

Entre os tipos de configuragdes de sistemas fotovoltaicos individuais expostos, o que se
mostrou mais atrativo, quando se tratando de localidades rurais isoladas, foi a configuragao
que opera com corrente continua e possui conversor elevador de tensdo de alto ganho.

Inicialmente o conversor elevador de tensdo foi implementado para 300 W, j& que seria

necessario apenas 222 W. Entretanto para o sistema se enquadrar no SIGFI30 seria necessario
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que o mesmo possuisse 600 W. Devido a urgéncia de o projeto estar pronto em um curto
intervalo de tempo, e ja era disponivel o projeto para 300W, foi decidido que o mesmo

passaria a ser composto por duas células paralelas de 300 W totalizando 600 W.
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CAPITULO 3

3 O Carregador de Baterias

Esse capitulo apresenta o dimensionamento, o projeto, a simulagdo e o controle do
conversor carregador de baterias. Sera exposto seu principio de funcionamento, assim como
suas respectivas etapas de funcionamento, formas de onda e detalhes de comutacgao.

O conversor possui controle digital que tem como fun¢do monitorar a tens@o na bateria,
controlar a corrente de carga, gerar a razdo ciclica para acionamento dos interruptores e
fornecer comunicacdo com um display LCD externo, além da busca do ponto de méxima
poténcia do painel (MPP - Maximum Power Point).

A saida do conversor ¢ conectada a um banco de baterias e segundo [19] para um
pequeno intervalo de tempo uma bateria pode ser considerada como uma fonte de tensdo
constante, dessa forma pode-se encontrar o ponto de maxima poténcia — MPP, através da

procura da maxima corrente de carga.

3.1 Circuito Basico do Carregador de Baterias

A topologia escolhida para ser utilizada no conversor carregador de baterias foi a
estrutura boost intercalado. A escolha deu-se devido a baixa ondulagdo de corrente na entrada
(facilitando na procura do ponto de maxima poténcia) e ondulacdo de tensdo na saida do
conversor, desta forma reduzindo o volume e peso dos componentes.

A Figura 3.1 apresenta o circuito basico de poténcia do conversor boost intercalado que

pode ser implementado na pratica para o carregador de baterias.



24

L1 D1
Vin YN N
> - _l/|> Ico lo
N H nl: S1 Ip1
— Col——I =Vout
L2 A Bateria
YYY IQE A
— 1 = =
2 — —
Jh— S2 Ip2
[—

Figura 3.1 — Carregador de baterias.

O principio basico de operacdo de um conversor boost intercalado operando MCC ¢
semelhante a de dois conversores boost classicos em paralelo operando com comando dos
interruptores defasados de 180° em relacdo ao outro. Esse defasamento ¢ responsavel pela
reducdo da ondulacao de corrente na entrada e tensao na saida.

Pode-se observar na Figura 3.1 que a corrente de entrada do conversor boost intercalado
(Iv) € a soma das correntes dos dois indutores Iy e I1,, dessa forma ocorrendo uma anulagéo
mutua dos picos das mesmas e por conseqiiéncia existe uma reducao de sua ondulacdo. Na
mesma Figura € possivel observar que sempre existe corrente circulando e carregando o
capacitor de saida, assim o capacitor ndo sofrerd grande descarga e a ondulacdo em seus
terminais ¢ reduzida. A menor ondulacdo de corrente na entrada e tensdo na saida ocorre

quando o ciclo de trabalho esta ajustado para 0,5 [20].

3.2 Etapas de Funcionamento do Carregador de Baterias

O principio de funcionamento do conversor proposto pode ser entendido a partir da sua
divisdo em etapas de funcionamento, que ¢ composta por duas etapas basicas, como ilustrado
na Figura 3.2 a e b. A seguir sdo descritas ambas etapas de operacaop.

Deve-se ainda mencionar que a presente analise ¢ realizada considerando que o

conversor estd operando no modo de conducdo continua (MCC), onde ¢ caracterizada a
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continuidade da corrente nos indutores. Para facilitar o entendimento a razdo ciclica foi

considera 0,5.

Deve-se considerar que o capacitor de filtro de saida (Co) est4 carregado com a tensdo

Vour antes do inicio do primeiro estagio de operacao.

L1 D1
Vi o Y, u _I_
S1
Colcd == Vout

Bateria

35

1
AVAS
"
n—-

a) Primeira etapa de funcionamento.

L1 D1
bbb ™
S1 | _|_
| Col2d <=Vout

b) Segunda etapa de funcionamento.

Figura 3.2 — Etapas de funcionamento do conversor boost intercalado.

Primeiro_estdgio [t;, t;] — E apresentado na Figura 3.2 a. Considera-se que nesse

estagio, S1 e D2 estdo conduzindo, L1 esta armazenando e L2 esta transferindo energia para a
carga. Esse estagio tem inicio quando o interruptor S1 entra em condugdo. Durante o mesmo a

fonte de entrada carrega o indutor L1, sua corrente (I.;) cresce linearmente até seu valor
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maximo enquanto que a carga ¢ totalmente suprida pela energia armazenada em L2. A
primeira etapa acontece at¢ o momento onde o interruptor S1 é comandado a abrir.

Segundo estdgio [t;, t;] - E apresentado na Figura 3.2 b. O estagio tem inicio quando a
corrente no indutor L1 é maxima e o interruptor S2 e o diodo DI comecam a conduzir.
Durante esse estagio a fonte de entrada carrega o indutor L2, sua corrente (I,) cresce
linearmente até o seu valor maximo enquanto que a carga ¢ totalmente suprida pela energia
armazenada em L1. Esse estdgio acontece at¢é o momento em que o interruptor S2 ¢

comandado a abrir € o primeiro estagio volta a acontecer.

3.3 Formas de Onda do Carregador de Baterias

A Figura 3.3 apresenta as principais formas de onda teorica do conversor operando em
modo de condugdo continua e razdo ciclica 0,5, onde s@o apresentadas as formas de onda dos
pulsos nos interruptores S1 e S2, corrente nos interruptores, corrente nos diodos D1 e D2,
corrente nos indutores L1 e L2, tensdo e corrente na saida do conversor € a corrente no

capacitor de filtro Co.
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Figura 3.3 — Principais formas de onda do carregador de baterias.

3.4 Equacionamento do Carregador de Baterias

O seguinte topico relaciona as equagodes basicas e essenciais ao projeto do circuito de
poténcia do carregador de baterias.
Pode-se observar na Figura 3.4 que a topologia proposta pode ser comparada (no intuito

de facilitar seu equacionamento) a dois conversores boost classicos associados em paralelo.
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Considerando esse fato o dimensionamento torna-se menos complexo uma vez que a

topologia do conversor boost classico ja é bastante conhecida na literatura.

L1 D1
Vi o YYN M
|—
S1
J: Col=—I =Vout
12 = D2 :|:
yym N i
V| = =
S2 |ie

Figura 3.4 — Carregador de baterias.

A Figura 3.5 apresenta a topologia do conversor boost classico.

oYYy N,
L1 1
Vin ¢ N +
e 31\ W =
Vout
. 4 4

Figura 3.5 — Topologia do conversor boost classico.

Analisando os conversores apresentados nas Figuras 3.4 e¢ 3.5 a equivaléncia s6 nao
pode ser aplicada para o filtro capacitivo da saida, visto que a topologia em estudo apresenta a
vantagem de possui baixa ondulacdo na tensdo de saida, dessa forma necessitando de um
valor de capacitidncia bem inferior quando comparado ao conversor boost classico.

Assim, realiza-se o equacionamento de um dos conversores e repetem-se 0s parametros

calculados para o outro (capacitor de entrada, indutores e razdo ciclica).
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3.4.1 Caracteristica de Transferéncia Estitica do Carregador de Baterias

A caracteristica de transferéncia estatica para o conversor boost operando em modo de

condugdo continua ¢ dada pela Equagdo 6 [21],[22].

A ]
VIN 1-D ©
Onde:
V, — Tensao na saida do conversor;
Vv — Tensdo na entrada do conversor;
D — Ciclo de trabalho.
A Equacdo 6 pode ser demonstrada graficamente através da Figura 3.6.
20 /
16 /
&
g
- /
4 _/
I:I T T T T
] 0,2 0,4 06 0,8 1
D
Figura 3.6 — Apresentacdo grafica da caracteristica de transferéncia do conversor boost.
3.4.2 Filtro de Entrada do Carregador de Baterias
O valor do indutor de entrada pode ser encontrado através da Equagdo 7 [21].
VIN D
| (7)

AIIN'FCH



Onde:

Al — Ondulacao de corrente na entrada do conversor;

Fcy — Freqiiéncia de operag@o do conversor.
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O painel fotovoltaico no ponto de maxima poténcia pode apresentar caracteristicas tanto

como fonte de corrente como fonte de tensdo. O primeiro comportamento ndo ¢ interessante

para o conversor boost uma vez que quando alimentado por uma fonte de corrente constante a

sua tensdo de saida sera reduzida a medida que a razdo ciclica aumenta [19]. Dessa forma, ¢

necessario a inclusdo de um capacitor na entrada do conversor conforme apresenta a Figura

3.7. Esse capacitor tem como fungdo garantir que o painel sempre opere como fonte de

tensdo.
YYY 4 N -
L, 1
D+
A+ . T
Cin— 31\ [ p— =
Vout
* * ®
Figura 3.7 — Conversor boost com capacitor de entrada.
O valor de Cy pode ser encontrado através da Equacao 8 [6].
:L1'11N'A11N )
VIN 'AVIN
Onde:

AVNy — Ondulagao de tensao na entrada do conversor.
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3.4.3 Filtro de Saida do Carregador de Baterias

Pode-se observar que na Figura 3.3, através da forma de onda de V, que a ondulagdo na
tensdo de saida foi considerada nula. Na verdade esse fato ndo ocorre, visto que seria
necessario um valor de capacitancia infinito na saida do conversor.

Para concluir o equacionamento do conversor ¢ necessario determinar a equacdo que
define o valor da capacitancia do capacitor de saida. Nesse dimensionamento serd levada em

consideracdo a ondulago na tensdo da saida conforme apresenta a Figura 3.8.

A
Ico
Veo 1 ! — Vou ! !

/l/‘/l IAVCO
1 ™Vem |
| | | -
| | | o

to t to t

Figura 3.8 — Ondulagdo de corrente e tensdo no capacitor de saida.

A corrente no capacitor ¢ apresentada na Equacdo 9.

dve,

dt

Ieg=C, )

Durante o intervalo em que o interruptor S1 permanece conduzindo (At=t;) o capacitor
alimenta a carga com corrente (Ip-Ip). Dessa forma a Equagao 9 pode ser reescrita através da

Equacdo 10.

I,—1,,)t
A"co:% (10)

Realizando as devidas operacdes matematicas é possivel chegar ao valor da capacitancia

conforme apresenta as Equagdes 11 ¢ 12.
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I,—1,,)t
C0=( 0 D2) 1 (an
Av,,
Ou ainda;
1,-1,,)D
C, =—( o~ 112 (12)
Avey - Foy
Ip, € a corrente que circula pelo diodo D2 e ¢ apresentada na Equacdo 13.
Iy
I, :7-(1—D) (13)

3.5 Dimensionamento e Simulacdo do Carregador de Baterias
A Tabela 6 apresenta as especificagdes necessarias para realizar o projeto do carregador
de baterias. Os parametros de entrada do conversor foram obtidos do sife do fabricante dos

painéis solares, Kyocera. [23]

Tabela 6 — Especificagdes do carregador de baterias.

ESPECIFICAGOES NECESSARIAS PARA O PROJETO DO
CARREGADOR DE BATERIAS
Parametro Valor
Vcein — Tensao de entrada 17,6 V
lcein — Corrente de entrada 23,32 A
Alcgiy — Ondulagdo de corrente na entrada 10% de Icgin
AVcpiny — Ondulagdo de tensdo na entrada 0,5% de Vcain
Vceout — Tensao de saida 24V
Pceout — Poténcia na saida 390 W
Nce — Rendimento do conversor 95%
AVcgout — Ond. de tenséo no capacitor de saida 0,1% de Vcgout
fcg — Freqliiéncia de comutagéo 30 kHz

Para dar inicio ao dimensionamento deve-se encontrar o valor do ciclo de trabalho

conforme apresenta a Equacdo 14.

D= Vesour =V =0,267 (14)

VCBOU T

Os valores das indutancias dos indutores sdo dados pela Equagao 15.
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D
L=L,=- 2" 671 (1s)

Al CBIN *J CB
As caracteristicas fisicas desses indutores sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas do indutor do Carregador de Baterias.

CARACTERISTICAS FiSICAS DO INDUTOR DO
CARREGADOR DE BATERIAS
Nucleo do Entreferro EE55/28 Thornton
Numero de espiras 10
Fio utilizado no primario 25 x 21 AWG
Entreferro 0,3 mm
Densidade de fluxo utilizada 0,3 Tesla

O valor do capacitor de entrada ¢ dado pela Equacao 16.

67,1-10°-23,32-2,33
w 17,6 -0,005

=2.360uF (16)
O valor da corrente que circula pelo diodo D2 ¢ dado pela Equagdo 17.

I
1, =%-(I—D)=8,55A (17)

O valor da capacitancia do capacitor de saida ¢ dado pela Equagao 18.

(39;0—8,55)0, 267

C, =2 = 2851uF
0,001-24-30000

(18)

Os MOSFET's utilizados foram o IRFB3207 da International Rectifier, os quais
possuem resisténcia e corrente de condugdo respectivamente 3,6 mQ, 180 A e tensdo de
bloqueio de 75 V[24].

Os diodos utilizados foram 30CPQO060 da International Rectifier, diodo Schottky. A
tensdo de bloqueio desse diodo ¢ de 60 V e a corrente de condugdo 30 A [25].

O modelo equivalente do painel fotovoltaico foi o0 mesmo utilizado em [19].

O circuito utilizado para simulagdo no ORCAD ¢ apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Circuito de simulacdo do carregador de baterias.
A seguir sdo apresentados os principais resultados de simulacdo do conversor

alimentando um banco de baterias. Esse conversor possui caracteristica de fonte de tensdo na

saida. Sabe-se que duas fontes de tens@o ndo podem ser conectadas em paralelo, dessa forma

foi adicionado um resistor entre o conversor ¢ a carga, o qual representa a resisténcia do fio

acrescido da resisténcia interna da bateria.

A Figura 3.10 a e b apresenta respectivamente a tensdo sobre os interruptores S1 e S2

do carregador de baterias.

25V

20V

15V

10V

5V

ov

90.00ms

90.04ms

90.08ms

a) Interruptor S1.

90.12ms

90.16ms 90.20ms
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10V

5V

ov

890.00ms
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90.08ms

b) Interruptor S2

90.12ms

90.16ms 90.20ms

Figura 3.10 — Tensdo sobre os interruptores S1 e S2.
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A Figura 3.11 a e b apresenta respectivamente as formas de onda caracteristica de

tensdo e corrente na entrada em conducao e bloqueio do interruptor S1.

25

20

0 3
90.0262ms 90.0264ms 90.0266ms 90.0268ms 90.0270ms 90.0272m

a) Entrada em condugio do interruptor S1.

Q

o,

90.0352ms 90.0354ms

b) Bloqueio do interruptor S1.

90.0356ms 90.0358ms 90.0360ms 90.0362ms

Figura 3.11 — Entrada em condugdo e bloqueio do interruptor S1.



A Figura 3.12 a e b apresenta respectivamente as formas de onda caracteristica de

tensdo e corrente na entrada em condugdo e bloqueio do interruptor S2.

10

Q

0;

90.0094ms 90.0096ms 90.0098ms 90.

a) Entrada em condug@o do interruptor S2.

0100ms 90.0102ms 90.0104ms

25 :
20 ?Vszg
15
.......................... i b
A
10 Mes
O j

90.0186ms 90.0188ms 90.0190ms 90.0192ms 90.0194ms 90.0196ms

A Figura 3.13 a e b apresenta respectivamente a corrente nos indutores L1 e L2.

b) Bloqueio do interruptor S2.

Figura 3.12 — Entrada em condug@o e bloqueio do interruptor S2.
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a) Corrente no indutor L1.
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b) Corrente no indutor L2.

Figura 3.13 — Corrente nos indutores L1 e L2.
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A Figura 3.14 apresenta a tensdo na saida do carregador de baterias. Pode-se observar

que existe uma pequena ondulacao nessa tensao a qual € mais bem detalhada na Figura 3.15.
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25V

20V

15V

10V

5V

90ms 92ms 94ms 96ms 98ms 100ms

Figura 3.14 — Tensdo na saida do conversor elevador.

24.096V

24.090V

24.084V

24.078V

24.072

24.066V .
90.00ms 90.04ms 90.08ms 90.12ms 90.16ms 90.20ms

Figura 3.15 — Detalhe da ondulagdo da tensdo na saida do conversor elevador.

3.6 Controle do Carregador de Baterias

O circuito de controle foi implementado utilizando o microcontrolador
ATMEGA32[32]. Este microcontrolador de tecnologia RISC possui conversor AD interno, o
qual foi utilizado para realizar a leitura da tensdo da bateria, corrente de carga e tensdo no
painel fotovoltaico. Além dessas fungdes o microcontrolador também gera a razio ciclica de
controle dos interruptores e busca o ponto de maxima poténcia do painel (MPP - Maximum

Power Point) para qualquer nivel de radiagéo solar e qualquer valor de tensdo na bateria.
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O banco de baterias sera conectado a saida do conversor, onde a tensdo do mesmo pode
ser considerada constante para um pequeno intervalo de tempo, dessa forma podendo-se
encontrar o ponto de maxima poténcia através da procura da maxima corrente de carga, assim
simplificando o algoritmo de controle [20]. Para realizar a leitura da corrente de carga foi
utilizado um sensor de corrente Alegro ACS752/SCA-050.

No momento em que o circuito de controle ¢ ligado, o microcontrolador através do
conversor A/D realiza a leitura da tensdo da bateria para ter uma estimativa de sua carga. De
acordo com o valor da tensdo lida sera determinado a razio ciclica inicial do carregador de
baterias. O processo de carga procedera de acordo com a faixa de tensdo da bateria conforme

apresentado no fluxograma da Figura 3.16.

Inicio
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Atualiza valor da
tensao da bateria
(VB em volts)
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10V < Vit < 27,6V MPPT

]

Desliga MPPT

SIM

NAO

Figura 3.16 — Fluxograma da rotina de protecdo do MPP.

1. 10V <V <27,6 V - Carregamento no ponto de maxima poténcia;
2. Vpat > 27,6 V - O controle desliga o PWM e s6 retorna a ligar quando a tensdo na

bateria for inferior a 26 V.
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O algoritmo de procura do ponto de maxima poténcia ¢ semelhante ao utilizado por
[19]. Se as baterias estiverem descarregadas, a transferéncia da poténcia se faz de maneira

integral através da rotina normal do MPPT a qual pode ser vista no fluxograma da Figura

3.17.
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Figura 3.17 — Fluxograma da rotina padrdo do MPPT.

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi estudado o comportamento do carregador de baterias, apresentado
suas formas de onda, principio de funcionamento, dimensionamento, projeto e controle. A

topologia utilizada foi a boost intercalado.
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O dimensionamento da topologia proposta foi realizado fazendo uma analogia a dois
conversores boost classico, operando em paralelo com defasamento de 180° entre o comando
dos interruptores.
Foi inserido um filtro capacitivo a entrada do conversor, o que garante que o painel
sempre opere como fonte de tensao.
Através das simulagdes realizadas no ORCAD, foi possivel observar que os resultados

foram ao encontro aos valores calculados, assim validando o modelo matematico do circuito.
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CAPITULO 4

4 O Conversor Elevador

O presente capitulo apresenta o principio de funcionamento, dimensionamento, projeto
e simulagdo do conversor elevador de tensdo. Este conversor possui a fun¢do de elevar a
tensdo continua do banco de baterias (24 V — nominal) para uma tensdo também continua
(311 V), com o intuito de alimentar diretamente em corrente continua, cargas de baixa
poténcia que possuam retificador de entrada intrinseco ou tenham caracteristicas resistiva.

Uma revisao sobre topologias de conversores CC/CC elevadores ¢ apresentada, sendo
escolhida para utilizagdo neste projeto a topologia do conversor boost de alto ganho com
indutor acoplado. As equacdes basicas e as etapas de funcionamento sdo fornecidas, bem
como o projeto e simulagdo de um conversor com poténcia de 300 Wp. Por fim, sdo

apresentados os resultados de simulagao.

4.1 Selecido da Topologia do Conversor Elevador

Os conversores CC/CC podem ser divididos em dois grandes grupos: conversores
isolados e conversores ndo-isolados. Em relacdo aos conversores isolados para elevagdo de
tensdo, pode-se encontrar na literatura as seguintes topologias basicas: flyback, forward, push-
pull, half bridge e full bridge [22],[26].

E possivel ainda encontrar na literatura vérias topologias bésicas de conversores
elevadores nao-isolados: boost classico, boost modificado, boost de alto ganho, boost em
cascata, boost intercalado, boost intercalado de alto ganho, buck-boost classico, buck-boost

modificado e buck-boost de alto ganho, cuk, sepic, zeta [21],[22],[26].
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De acordo com a necessidade do projeto, o conversor elevador a ser projetado devera
possuir tensdo de entrada de 24 Vcc e saida de 311 Vcc, apresentando assim um ganho
estatico de 311/24, ou seja, ganho igual a aproximadamente 13. De fato, para esta faixa de
ganho (considerada bastante alta), os conversores classicos ndo-isolados nao sdo apropriados,
pois levam a um fator de utilizagdo muito baixo do interruptor de poténcia [27]. Em outras
palavras, para altos ganhos, essas topologias requerem que o interruptor opere a0 mesmo
tempo com elevada corrente de entrada e tensdo de saida, caracterizando assim uma situagao
desfavoravel do ponto de vista pratico.
Por outro lado, as topologias ndo-isoladas modificadas e de alto ganho, sdo apropriadas
para operar com altos ganhos, uma vez que utilizam interruptores associados em cascata ou
indutores acoplados o que garante uma melhor utiliza¢do de cada interruptor de poténcia [28].

A Figura 4.1 apresenta as topologias ndo-isoladas de alto ganho e cascata.

S1 COT CARGA

*
Co :E_ CARGA
F

¢

b) Buck-Boost de alto ganho
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c¢) Boost em cascata
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® T3

T1
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D1

Y Y\
®T2

!

1

D4

==C1

[

CARGA

d) Boost intercalado de alto ganho

Figura 4.1 — Topologias ndo isoladas, modificadas e de alto ganho.
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Comparando as topologias a, b, ¢ e d, pode-se observar que as topologias c e d utilizam

dois interruptores de poténcia enquanto que as topologias a ¢ b apenas um. Dessa forma,

levando em consideracdo o custo, optou-se por usar uma destas duas ultimas topologias

mencionadas.

A escolha final entre as topologias a e b pode ser baseada na questao da relagao entre as

polaridades da tensdo de entrada e saida. De fato, pode-se observar que a topologia b produz

uma tensdo de saida invertida em relacdo a tensdo de entrada, o que dificulta a implementagdo

pratica dos circuitos de controle. Por este motivo, a topologia selecionada para este projeto é a

do conversor Boost de alto ganho

(a).
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4.2 Circuito Basico do Conversor Elevador

A Figura 4.2 apresenta o circuito basico de poténcia que pode ser utilizado para

implementar na pratica a topologia original apresentada na Figura 4.1 a.

Vin +

N +
e St Co== COT [cara]

Figura 4.2 — Conversor boost de alto ganho com grampeador.

Pode-se observar que a diferenca basica entre os circuitos das Figuras 4.1 a e 4.2
consiste na adi¢@o na Figura 4.2 de um circuito “snubber regenerativo” entre o interruptor e o
indutor L2. Este circuito ¢ composto de um diodo e um capacitor, ¢ tem como funcdo
minimizar sobretensdes que possam surgir sobre o interruptor devido ao acoplamento nao

ideal entre os indutores L1 e L.2.

4.3 Etapas de Funcionamento do Conversor Elevador

Como ja foi mencionado, o circuito “snubber regenerativo” adicionado a topologia
original t€m a funcdo pratica de evitar sobretensdes sobre o interruptor de poténcia. Em uma
primeira andlise, pode-se retornar ao circuito basico da topologia do conversor boost de alto
ganho. Para a melhor compreensdo e organizagdo do texto, ambos os circuitos completo ¢
simplificado s3o mostrados novamente na Figura 4.3, sendo que na Figura 4.3 b sdo

identificadas as tensdes e correntes para referéncia posterior.

_|+

n
S1 Cg—

COT FRGA

a) Circuito completo.
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|
e
* |1 * 0 lal

CARGA
‘Co

Figura 4.3 — Circuito completo e simplificado do conversor boost de alto ganho.

b) Circuito simplificado.

O principio de funcionamento do conversor proposto pode ser entendido a partir da sua
divisdo em etapas de funcionamento, que ¢ composta por duas etapas basicas, como ilustrado
na Figura 4.4.

Deve-se ainda mencionar que a presente analise ¢ feita considerando-se o modo
continuo de operagdo. Neste caso, devido a presenca de um indutor acoplado, o modo
continuo de operagdo ¢ caracterizado pela continuidade da energia armazenada no indutor
acoplado. Pelo fato do conversor apresentar elevada relagao de transformagao, (24 V para 311
V) a impedancia do secundario sera superior a do primario, dessa forma provocando variagoes
bruscas de corrente no instante em que o interruptor abre e as indutancias sao associadas em

série.

lo
2>

ol +
+

cArGA | |V,

a) Primeira etapa de funcionamento (ty<t<t,)
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b) Segunda etapa de funcionamento (t;<t<t,)

Figura 4.4 — Etapas de funcionamento do conversor elevador.

Primeiro_estdgio [t;, t;] - E apresentado na Figura 4.4 a. Pode-se observar que nessa

etapa de funcionamento (interruptor conduzindo), a fonte de entrada carrega o indutor L1
enquanto que a carga ¢ totalmente suprida pela energia armazenada no capacitor de saida Cy.
Segundo estdgio [t;, t;] - E apresentado na Figura 4.4 b. Na segunda etapa de operagao
(interruptor bloqueado), tem-se que a energia armazenada no indutor acoplado ¢ transferida
para a saida (juntamente com uma parcela devido a fonte de entrada que esta em série). Nesta
etapa, a corrente que flui através do diodo de saida 4 carrega o capacitor de saida, bem como
supre a corrente de carga. Pode-se esperar também que apesar de uma variagdo muito brusca a

corrente no indutor L1 (Ir;) ndo se anula, garantindo assim o modo de condug¢do continua.

4.4 Formas de Onda do Conversor Elevador

As principais formas de tensdo e corrente sdo apresentadas na Figura 4.5. Em relag@o a
sobretensdo no interruptor de poténcia, pode-se observar que a mesma ¢ igual a tensdo da
fonte de alimentacdo acrescida da tensdo em Vi ;. Desde que o valor de L1 é uma fragdo do
valor total L1 + L2, tém-se que a sobretensdo no interruptor é acrescida apenas de uma
pequena parcela do valor da tensdo de saida. Esta ¢ justamente a grande vantagem do

conversor boost de alto ganho em relagao ao conversor boost classico.
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Durante o intervalo em que o interruptor esta conduzindo, pode-se observar que a
corrente no indutor L1 cresce de forma linear; comportamento ja previsto visto que a tensdo

sobre L1 ¢ aproximadamente constante e igual a tensdo de entrada.

A

Comando
do | |

intcrruptor £ tz

v

-~V

to t t2
Figura 4.5 — Principais formas de onda para o circuito basico do conversor elevador.

O modo continuo de opera¢do do conversor também pode ser observado na forma de
onda da corrente do indutor L1, Iy ;. Todavia, em contradi¢ao ao principio de funcionamento
do conversor boost classico, onde as variagdes Al das correntes nos indutores sdo iguais para
os intervalos de carga e descarga do indutor de entrada, tem-se que para o conversor proposto

estas variagdes ndo sdo equivalentes. Este fato ocorre porque o processo de carga ¢ feito
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somente através de L1 enquanto que o processo de descarga ¢ feito através do conjunto L1 ¢
L2. Pode-se ainda observar que a corrente no indutor L2 ¢ igual a corrente em L1 durante o
intervalo de descarga (interruptor bloqueado), sendo nula durante o intervalo de carga
(interruptor conduzindo).

Finalmente, o grafico de Icy mostra que a corrente média no capacitor ¢ nula, sendo que

o mesmo fornece toda a corrente de carga durante a primeira etapa de operacgdo.

4.5 Equacionamento do Conversor Elevador

O equacionamento do conversor proposto pode ser realizado através do modelo
equivalente mostrado na Figura 4.6. Neste modelo, assume-se que um indutor de carga Lm
(Lm = L1) ¢ carregado durante a primeira etapa de operagdo e que o mesmo ¢ descarregado

através de um transformador ideal, cuja relacdo de transformacao ¢ uma fungdo de L1 e L2.

N1 N2
® | m=L1 ¢ |2
D1
Vin i _H
T S1 = Vo
a) Circuito simplificado.
Lm Transformador ideal
ILm I
A * 1] i
Lm Lm
] * L
V_"i + UD'Vi
T NI B8 R —

B) Modelo equivalente (Carga de Lm). ¢) Modelo equivalente (Descarga de Lm).

Figura 4.6 — Etapas de funcionamento do conversor elevador.

4.5.1 Rela¢ao de Transformacao

Para realizar o equacionamento, ¢ preferivel que se defina qual ¢ a relagdo de

transformagao k para o modelo equivalente, dada pela Equagao 19.
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1
N, N, (19)

Onde:

K — Relagdo de transformagdo do indutor acoplado;
N1 — Numero de espiras do indutor L1;

N2 — Numero de espiras do indutor L2;

4.5.2 Indutancias do Conversor Elevador

Na verdade, apesar da Equagao 19 ser fungdo dos nimeros de espiras N1 ¢ N2, ndo ¢
necessario saber os valores absolutos dos mesmos, uma vez que k contém apenas a
informacao sobre a relagdo N2 / N1. Os valores de L1 ¢ L2 podem ser recuperados a partir

dos parametros Lm e k do modelo equivalente, utilizando-se as Equagdes 20 e 21 b.
Ll = Lm (20)

L _ W) e Moy = (21a)

t~
8]
=
8]
~—
S}
8]

=L, =L (k-1 =L, (k-1) (21b)

Voltando agora a aten¢do para as etapas de funcionamento do modelo equivalente
apresentado na Figura 4.6, pode-se observa que o indutor Lm ¢é submetido a tensdo de entrada
Vi (considerada constante) durante o intervalo de carga. Dessa forma, partindo-se da
equagdo diferencial que rege o comportamento de um indutor ideal, pode-se determinar o

comportamento de I, neste intervalo, conforme demonstrado na Equagéo 22a.
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diLm (t) N dle (l) — VLm (l)
dt dt Lm

vy, (1) =Lm (22a)

Vi (O)=Vin=cte _ Vin At
L SAL = Wl (22b)

A Equacdo 22 estabelece que a corrente Ij, varia de maneira linear no tempo.
Utilizando-se este mesmo raciocinio, pode-se determinar a Equagdo 23, que fornece entdo a

variagdo de I, para o intervalo de descarga.

V,=Vin)
_ o in Atz
AL, = k (23)
Lm

De maneira semelhante ao intervalo de carga, a Equacdo 23 estabelece que a corrente
I varia também de maneira linear no tempo para o intervalo de descarga. Entretanto, neste
intervalo a variacdo da corrente ¢ negativa.

A partir das conclusdes obtidas através das Equacdes 22 e 23 e atribuindo-se nomes
apropriados aos intervalos de tempo e as variagdes de corrente, obtém-se o grafico

apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Forma de onda da corrente I} ,, do modelo equivalente.

Na Figura 4.7, considerou-se a definigdo de ciclo de trabalho dada pela Equagéo 24.

t t
D=—!1-=-1 (24)
t,+t, T
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Onde:
t; — Tempo de carga (Interruptor conduzindo);
t, — Tempo de descarga (Interruptor bloqueado);
T — Periodo de comutacao;
D — Ciclo de trabalho.
Conforme a Figura 4.7 tem-se que a variagdo da corrente em Lm durante o intervalo de
carga dever ser igual (em modulo) a variagdo da corrente no intervalo de descarga. Dessa
forma, utilizando-se as Equagdes 22 e 23, juntamente com as definigdes estabelecidas na

Figura 4.7, obtém-se a Equagdo 25.

v, -V,
. V,.DT _ T(l DT (25)

L L

m m

A]I :Alz

A simplificacdo da Equacdo 25 ¢ ilustrada através das Equagdes 26 a 29, obtendo-se

assim a Equacgdo 30 que fornece o ganho estatico do conversor proposto.

V. -V
vy o=V

; . 1=D) (26)

_V,(-D) ¥,0-D)

V..D p p (27)
I/,I:D+(1_D):|=VO(1_D) (28)
k k
k{DJr(l_D)}
v, k | KD+1-D (29)
v,  a-D)  (1-D)
V, D(k-D+1 20
v, a-D) G0

Reorganizando a Equagao 30, ¢ possivel encontrar uma expressao para o valor de k em

fun¢do dos outros parametros, como mostra a Equagao 31.
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_(1-D).(v,-7")
- DYV,

k

€2))

A partir da Equacdo 25, encontra-se a Equacdo 32, que permite determinar o valor de

Lm.

L, = i (32)

4.5.3 Filtro Capacitivo do Conversor Elevador

Através da Figura 4.5, pode-se encontrar a tensdo sobre o capacitor. Sabe-se que durante
o intervalo At = t;, o capacitor Cy alimenta a carga com a corrente igual a Iy. Dessa forma, a
ondulacdo da tensdo pode ser encontrada através das Equacdes de 33 a 35 e a capacitancia

(para cargas puramente resistivas) pela Equagéo 36.

L,=C, CZ (33)
1,=C, AAV; (34)
Av, =Ve,, —Ve, I. =Ioé—(t) (35)
C, = fDAlx(/)O (36)

4.6 Dimensionamento e Simula¢cao do Conversor Elevador

Considerando que o conversor elevador serd ligado ao banco de baterias que fornecera
tensdo média de 24 Vcc. E possivel construir a Tabela 8, onde sdo apresentadas

especificagdes necessarias para realizar o projeto do conversor elevador.
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Tabela 8 — Especificagdes do conversor elevador.

ESPECIFICAGOES NECESSARIAS PARA O PROJETO DO CONVERSOR
ELEVADOR
Pardmetro Valor
Vcen — Tensao de entrada 24V
Vceout — Tenséo de saida 311V
Pceour — Poténcia de Saida 300 W
nce — Rendimento do conversor 95%
Icew — Corrente de entrada 13,16 A
Avceour — Ondulagéo de tensdo no capacitor de saida 0,5% de Vceout
Ance — Ondulacdo de corrente na entrada 20% de lcen
fce — FreqUéncia de comutagéo 30 kHz
Aycen— Ondulagéo de tenséo na entrada 0,2% de Vcen
Dce — Razéo Ciclica 46%

Para dar inicio ao dimensionamento deve-se encontrar o valor da relacdo de

transformagao usando a Equagao 37.

MU YU AN -

i

O valor da indutancia do primario ¢ dado pela Equagao 38.

DTV
L =21 =136,8uH
N, 7 (38)

! 1
O valor da indutancia do secundario ¢ dado usando a Equacgao 39.
L,=L,(k-1) =23,36mH (39)

As caracteristicas fisicas do indutor acoplado do conversor elevador sdo apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas do indutor do Conversor Elevador.

CARACTERISTICAS FiSICAS DO INDUTOR DO
CONVERSOR ELEVADOR

Nucleo do Entreferro EE65/26 Thornton
Numero de espiras no primario 12
Fio utilizado no primario 12 x 20 AWG
Numero de espiras no secundario 164
Fio utilizado no secundario 2 x 23 AWG
Entreferro 0,3 mm
Densidade de fluxo utilizada 0,35 Tesla
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O valor do capacitor de saida ¢ dado pela Equacdo 40.

DI,
S Ay,

C, = =9,65uF (40)

O MOSFET utilizado foi o IFFB3207 da International Rectifier, o qual possui
resisténcia e corrente de condugdo respectivamente 3.6 mQ, 180 A e tensdo de bloqueio de 75
V [24].

O diodo boost D1 do conversor elevador utilizado foi 0o MUR4100E da On Semi, diodo
ultra rapido que possui baixissimo tempo de recuperagdo. A tensdo de bloqueio desse diodo ¢
de 1000 V ¢ a corrente de condugao 4 A [29].

O diodo grampeador DG utilizado foi o 50SQ100 da International Rectifier, diodo
Schottky. A tensdo de bloqueio desse diodo ¢ de 100 V e a corrente de condugdo 5 A [30].

O circuito utilizado para simulagdo no PSPICE ¢ apresentado na Figura 4.8.

A K1
K_Linear
COUPLING = 05558
L1 DG L2 ™
1 e 2 [4 1 e 2 I~
128, BuH 5050100 2536mH o 100=0N

ERTERIA
24vde —— R2 =

| = G2 R1
ST Wi=0 [ 10uF 3224
V2=15 A D = 3
TD=0 IRFBI20T 10uF

TR=100n V2
TF=100n

PW =15.15us
FER=33.33us

Figura 4.8 — Circuito de simulag¢@o do conversor elevador.

Os componentes utilizados na simulagao sao todos reais e o efeito da dispersao entre os
enrolamentos do indutor acoplado foi adicionado com o intuito de obter-se o resultado mais

proximo do real.

A seguir s3o apresentados os principais resultados de simulagdo do conversor para carga

resistiva.
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A Figura 4.9 apresenta a tensdo sobre o interruptor do conversor elevador. Pode-se
observar que existe um reduzido pico de tensdo. Esse fato dar-se devido a indutincia de

dispersao dos enrolamentos do indutor acoplado.

48V E § }_
T T ? .......................

36V Vs

O A

0 O

§ AU UUU RN RN (VRO WSSO AU Y SUNUN DU (RN A

90.00ms 90.04ms 90.08ms 90.12ms 90.16ms  90.20ms

Figura 4.9 — Tensdo sobre o interruptor.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam respectivamente os detalhes de tensdo e corrente na

comutacdo do interruptor.

45 :
................. ?Vs
30 .
f*'s
15 -
. : : :

90.0094ms 90.0096ms  90.0098ms  90.0100ms  90.0102ms 90.0104ms

Figura 4.10 — Entrada em condugao do interruptor do conversor elevador.
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Figura 4.11 — Bloqueio do interruptor do conversor elevador.
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A Figura 4.12 apresenta a tensdo na saida do conversor elevador. Pode-se observar que

existe uma pequena ondulacdo nessa tensdo a qual ¢ apresentada na Figura 4.13. Essa

ondulagdo ndo traz prejuizo a carga, uma vez que a mesma ficou dentro do especificado.

320V

240V

160V

8oV

ov

90ms

92ms

94ms

96ms

Figura 4.12 — Tensao na saida do conversor elevador.

98ms

100ms



313V

312V

311V

310V

90.00ms

90.04ms

90.08ms

90.12ms

90.16ms  90.20ms

Figura 4.13 — Detalhe da ondulacédo da tens@o na saida do conversor elevador

A Figura 4.14 apresenta a corrente na saida do conversor elevador.

1.00A

0.75A

0.50A

0.25A

0A

90.00ms

90.04ms

90.08ms

90.12ms

90.16ms

90.20ms

Figura 4.14 — Corrente na saida do conversor elevador.

4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi estudado o comportamento do conversor elevador, apresentado seu
principio de funcionamento, formas de onda, dimensionamento, projeto e resultados de

simulagao.
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Foi realizada uma selecdo da topologia a ser utilizada. Dentre as apresentadas foi

selecionada a do boost de alto ganho com indutor acoplado. Sua escolha deu-se devido a

elevada relacdo de transformagdo, reduzido numero de componentes quando comparados a

outras topologias de alto ganho e elevado fator de utilizagdo do interruptor quando comparado
a topologias classicas ndo isoladas.

Através das simulagdes realizadas no PSPICE, foi possivel observar que os resultados

validaram o modelo matematico e o projeto do circuito apresentado nesse capitulo.
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CAPITULO 5

5 Resultados Experimentais

Uma vez feitas as especificagdes dos conversores, as escolhas dos semicondutores, as
montagens dos magnéticos e os projetos de controle ¢ realizada a execucdo pratica dos
prototipos, agora sdo apresentados os resultados dos testes de bancada para validagao das duas
topologias.

A Figura 5.1 apresenta o esquema do circuito de poténcia do sistema proposto, que ¢

composto pelo painel fotovoltaico, o carregador de baterias, o banco de baterias e o conversor

elevador.
Carragador de Banco de Conversar
Baterias Baterias Elevador
r L1 !

I
I
I
+
Cre Co== :: — == ﬂ: Cy 7 S Eﬂ:
' |

Figura 5.1 — Esquema do circuito de poténcia do sistema proposto.

O carregador de baterias possui as seguintes especificacoes:
Tensdo de entrada Vesn = 17,6 V;
Corrente de entrada Icein = 23,32 A;

Ondulagdo de corrente na entrada Alcgin = 10% da corrente de entrada;
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Ondulagdo de tensdo na entrada AVceew = 0,1% da tensdo de entrada;
Tensio de saida Vepour =24V,

Poténcia de saida Pcgour = 390 W;

Rendimento do conversor Nes = 95%;

Ondulacao de tensdo na saida AVcgout = 0,05% da tensdo de saida;
Freqiiéncia de comutagdo fcg = 30 kHz;

Razao ciclica Dcg = 26,7%.

O conversor elevador possui as seguintes caracteristicas:

Tensdo de entrada Veew =24 V;

Corrente de entrada Icem = 26,31 A;

Ondulagdo de corrente na entrada Alcgw = 20% da corrente de entrada;
Ondulacao de tensdo na entrada AVcew = 0,2% da tensdo de entrada;
Tensdo de saida Vceour =311V,

Poténcia de saida Pceout = 600 W;

Rendimento do conversor Nce = 95%;

Ondulagdo de tensdo na saida AV crout = 0,5% da tensdo de saida;
Freqiiéncia de comutagao fce = 30 kHz;

Razao ciclica Dcg = 45%.

5.1 O Protétipo

O sistema proposto ¢ composto por dois conversores, carregador de baterias e conversor
elevador. Os dois foram construidos separadamente, visando menor espaco por placa, maior
rapidez de montagem ¢ menor dificuldade de reparo quando apenas um deixar de funcionar.

As fotografias dos prototipos sdo apresentadas a seguir.
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As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam respectivamente o circuito de poténcia e a fotografia do

carregador de baterias. Os principais componentes sdo indicados na fotografia através de

etiquetas.

O protétipo foi construido para suprir a poténcia maxima fornecida pelos painéis

fotovoltaicos, ou seja, 390 W.
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Figura 5.3 — Fotografia do carregador de baterias.

INDUTORES >
| INDUTORES | e

CAPACITORES

POLIPROPILENOS

DE ENTRADA




63

5.1.2 Conversor Elevador

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam respectivamente o circuito de poténcia e a fotografia do
conversor elevador. Assim como no carregador de baterias, seus principais componentes sdo

apresentados através de etiquetas.
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Figura 5.5 — Fotografia do conversor elevador.
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O protdtipo foi implementado para processar 600 W. Entretanto, de acordo com a
Tabela 4, no momento em que todas as cargas estiverem ligadas a0 mesmo tempo, serd

exigido do conversor somente 222 W.

5.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sdo apresentados a seguir. Eles foram divididos em trés
etapas; carregador de baterias, conversor elevador e o sistema completo. Quando se tratando

do sistema completo, sdo apresentados fotos do sistema instalado na escola.

5.2.1 Resultados do Carregador de Baterias

A seguir s3o mostrados os resultados extraidos do protétipo do carregador de baterias.

A carga utilizada foi um banco de baterias, composta por quatro unidades, cada uma
com 12 V e 150 A. Foram feitos dois arranjos cada um com duas baterias em paralelo
totalizando em cada arranjo 12 V e 300 A. Em seguida os dois arranjos foram conectados em
série formando o banco de baterias final com tensdo do barramento 24 V e corrente 300 A.

A tensdo e a corrente de entrada no carregador de baterias, para condigdes nominais de
operagao, sao apresentadas na Figura 5.6.

VCBIN

]

Figura 5.6 — Tensao na entrada do carregador de baterias (10 V/div; 10us/div) e corrente na entrada do

carregador de baterias (10 A/div; 10ps/div).
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A Figura 5.7 apresenta a tensdo de entrada e a de saida do carregador de baterias, onde ¢

possivel observar que Vcgour € Ve possuem valores aproximados 24 V e 17 V

respectivamente.
vCBOUT
. b f___ . + -I; f. e —:— Jra—
L " A " B b A
f 4 1 + T v 4 Y i y
VGBIN
—
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Figura 5.7 — Tensdo na entrada do carregador de baterias (10 V/div; 10us/div) e tensdo na saida do Carregador

de baterias (10 V/div; 10us/div)

A Figura 5.8 apresenta a tensdo dreno-source no interruptor S1 (Vg;) e a corrente no

indutor L1 (I;) do carregador de baterias. Pode-se observar através da corrente no indutor L1

que o circuito esta operando no modo de condugdo continua.

-

VS‘I

~ A

Figura 5.8 — Tensdo no interruptor S1 (10 V/div; 10us/div) e corrente no indutor L1 (5 A/div; 10us/div).
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A Figura 5.9 apresenta a tensdo e a corrente na saida do carregador de baterias. Os
valores obtidos foram respectivamente 25 V e 16 A. Pode-se observar que o carregamento das

baterias sera realizado com baixa ondulacgao.

]

VCBOUT

D -

ICBOUT

Figura 5.9 — Tensao na saida do carregador de baterias (10 V/div; 10us/div) e corrente na saida do carregador de

baterias (10 A/div; 10us/div).

A Figura 5.10 apresenta a curva de rendimento do carregador de baterias de a vazio até

plena carga.
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Figura 5.10 — Curva de rendimento do carregador de baterias.
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5.2.2 Resultados do Conversor Elevador

A seguir s3o mostrados os resultados extraidos do protétipo do conversor elevador.

Foi utilizado como carga um reostato com poténcia e impedancia 3000 W/600 Q
respectivamente e trés lampadas fluorescentes compactas com 23 W cada.

A tensdo e a corrente de entrada no conversor elevador sdo apresentadas na Figura 5.11.

Pode-se observar que a ondulag@o ¢ minima.
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Figura 5.11 — Tenséo na entrada do conversor elevador (10 V/div; 200ns/div) e corrente na entrada do conversor

elevador (10 A/div; 200ns/div).

A Figura 5.12 apresenta a tensdo dreno-source no interruptor S3 (Vs3) € a corrente no
indutor L3 (Ir3). Pode-se notar que a variagdo de corrente no indutor ocorre de maneira linear,
conforme demonstrado no equacionamento apresentado. Pode-se ainda observar um sobre-
sinal na tensdo do interruptor. Esse fato ocorre devido a ressondncia que ocorre entre a
capacitancia do interruptor e a indutancia de dispersdo do indutor acoplado. Pode-se também
observar que existem oscilagdes na corrente I 3, que ocorrem no momento em que O
interruptor passa a conduzir. Este comportamento pode ser atribuido as componentes parasitas

de indutancia e capacitancia presentes no layout do prototipo.
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Figura 5.12 — Tensao no interruptor S3 (20 V/div; 20us/div) e corrente no indutor L3 (10 A/div; 20us/div).

A Figura 5.13 apresenta a corrente no primario e secundario do indutor acoplado do
conversor elevador, I3 e I14. Conforme ja esperado, é possivel observar que I 4 é descontinua.
Também ¢ possivel ver a variag@o linear de I14 durante a segunda etapa de operagdo (descarga

do indutor acoplado).

L3

i?"""L__jf'i" L__jﬂ“"‘"\ Pt

R ww SR

Iy

r,'-'-—._““"‘——-_._., o f% ey
[ & ooy (4]
0 Vi 1.00% 148 19em 7.04 TTEm .' A o

Figura 5.13 — Corrente no primario do indutor acoplado do conversor elevador (10 A/div; 20us/div) e corrente

no secundario do indutor acoplado do conversor elevador (10 A/div; 20us/div).



69

A Figura 5.14 apresenta a tensdo e a corrente na saida do conversor elevador. Pode-se
observar que a ondulagdo é minima. Vcgour € Icgout possuem valores aproximados 311 V e

1,2 A respectivamente.
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Figura 5.14 — Tensdo na saida do conversor elevador (100 V/div; 20us/div) e corrente na saida do conversor

elevador (1 A/div; 20ps/div).

A Figura 5.15 apresenta a curva de rendimento do conversor elevador para uma

poténcia de saida de 350 W.
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Figura 5.15 — Curva de rendimento do conversor elevador.
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5.2.3 O Sistema Completo

A Figura 5.16 apresenta a estrutura de fixacdo dos painéis fotovoltaicos e o

compartimento destinado aos conversores e as baterias.

Figura 5.16 — Estrutura para receber o sistema fotovoltaico.

A Figura 5.17 apresenta os painéis fotovoltaicos. Os trés foram conectados em paralelo.

Figura 5.17 — Painéis fotovoltaicos.
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A Figura 5.18 apresenta o sistema completamente instalado: os painéis, as baterias e os

Cconversores.

Figura 5.18 — Sistema completo instalado.

A Figura 5.19 apresenta o sistema funcionando e alimentando trés tipos de cargas;

lampadas PL, leitor de DVD e um televisor LCD.

Figura 5.19 — Funcionamento do sistema.
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5.3 Consideracoes Finais

Ao final dos testes realizados pode-se concluir que os resultados experimentais foram
satisfatorios. E possivel afirmar que os valores encontrados confirmam os valores
dimensionados e simulados. Foram apresentados os esforcos de tensdo e corrente para os
interruptores € os mesmos nao ultrapassaram o maximo permitido.

O interruptor S3 do conversor elevador apresentou um sinal de sobretensdo, ocasionado
pela a indutancia de dispersdao do indutor acoplado, esse problema pode ser reduzido com a
correta confeccao desse indutor.

O maximo rendimento do carregador de baterias chegou a 98% e do conversor elevador
a 94%. Rendimentos esses que foram considerados satisfatorios para o projeto.

O sistema foi capaz de alimentar diversos tipos de equipamentos eletronicos entre eles;
carregador de celular, carregador de notebook, lampadas fluorescentes compactas, leitor de

DVD e televisor LCD.
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Conclusao Geral

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico para alimentar
cargas rurais em corrente continua, comumente alimentadas em corrente alternada. Houve
melhora na eficiéncia quando comparado aos sistemas em corrente alternada devido a nao
utilizacdo do inversor. A maior eficiéncia pode ser explicada através do rendimento do
conversor elevador CC/CC que ¢ superior a de inversores tanto a plena carga como a vazio.

No Capitulo 1 foi feita uma analise da situacdo atual do atendimento de energia elétrica
no Brasil. Foi constatado que cerca de dois milhdes de domicilios rurais ainda nao possuem
fornecimento de energia elétrica, o que corresponde a cerca de 80% do total nacional de
exclusdo elétrica. Esses domicilios geralmente estdo situados em locais de dificil acesso,
distantes do sistema de distribuicdo convencional e geralmente concentrados em pequenas
quantidades de consumidores. Dessa forma tornando-se economicamente invidvel para as
concessionarias realizarem esse atendimento mediante extensao da rede convencional.

Com base nos fatores citados acima, chegou-se a conclusdo que para esse tipo de
atendimento, os sistemas fotovoltaicos se tornam bastante atrativos. Especialmente quando o
mesmo possui tecnologia nacional, onde os custos sao reduzidos.

No Capitulo 2 foram apresentadas as configuracdes de sistemas fotovoltaicos, assim
como o completo dimensionamento do sistema proposto. Foi possivel observar que para a
localidade onde foi instalado o sistema, a configuragdo que se mostrou mais atrativa foi a que
operava com corrente continua e possuia conversor elevador CC/CC de alto ganho de tensdo
para alimentagdo das cargas, uma vez que a comunidade fica situada afastada dos centros
urbanos e o acesso a cargas especificas é complicado.

De acordo com as necessidades do projeto e as regulamentacoes da ANEEL o sistema

foi dimensionado passando a ser composto por; trés painéis fotovoltaicos (KC130 T — 130
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Wp), um carregador de baterias de 390 W, um banco de baterias composto por quatro
unidades (cada uma com 12 V e 150 A) e um conversor elevador de 600 W.

No Capitulo 3 foi realizado o estudo da topologia proposta para o carregador de
baterias. Foram apresentados seu principio de funcionamento, etapas de operagdo,
dimensionamento, projeto e resultados de simulag¢do. Através dos resultados de simulagdo foi
possivel comprovar que o conversor realmente pode ser dimensionado considerando a
equivaléncia com dois conversores boost classico operando em paralelo com defasamento de
180° entre o comando dos interruptores.

No Capitulo 4 foi realizado o estudo e a sele¢do da topologia utilizada para o conversor
elevador. A topologia escolhida para ser implementada foi o boost de alto ganho com indutor
acoplado. A escolha deu-se devido sua elevada relagdo de transformagdo ¢ menor nimero de
componentes a ser utilizado quando comparado a outras topologias de alto ganho. Foram
apresentados o principio de funcionamento, etapas de operacdo, dimensionamento, projeto e
resultados de simulacdo para a topologia escolhida.

O Projeto se mostrou satisfatorio atendendo as condigdes esperadas. Os conversores
propostos (carregador de baterias e conversor elevador) foram capazes de desempenhar suas
fungdes como desejado e os resultados experimentais obtidos foram satisfatorios.

O prototipo final é composto por dois conversores, os quais foram construidos
separados, visando menor espago por placa, maior rapidez de montagem ¢ menor dificuldade
de reparo quando apenas um deixar de funcionar.

O carregador de baterias, operando com poténcia nominal, apresentou rendimento
maximo de 98%. J& o conversor elevador apresentou rendimento um pouco inferior, ficando
em 94%.

Para a instala¢do do sistema final em campo foi realizado um estudo da estrutura a ser

utilizada (ndo incluso nesse trabalho). Optou-se por uma que utilizasse dois postes de
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concreto, onde em seu topo foram alocados os painéis fotovoltaicos. Entre os postes foi feito
um compartimento fechado e ventilado no intuito de receber e proteger os conversores ¢ as
baterias.

O sistema encontra-se instalado na escola no municipio de Urugui-PI desde outubro de
2009. Até o presente momento o prototipo ndo necessitou de nenhuma manutencao.

Como trabalho futuro pode-se sugerir o estudo e a comparagdo entre a topologia
proposta neste trabalho para o conversor elevador e a topologia boost com a célula de trés
estados proposta por Grover [33]. Deve-se levar em consideragdo a eficiéncia e a quantidade
de componentes ativos e passivos.

Ainda em relag@o a trabalhos futuros pode-se sugerir a realizagdo de um estudo de
controle liga/desliga uma das células do conversor elevador no momento em que a carga

conectada a sua saida possuir baixa poténcia no intuito de obter maior rendimento.
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Declaracao da variaveis

#define PWM_PER 300

#define PWM_MIN 20

#define PWM_MAX 290

#define IBATMAX 150

#define IBAT SHUTDOWN 200
#define VBAT MAX 300
#define VBAT _MIN 100

#define VPAN_MIN 80

#define VBAT HIST HIGH 276

#define VBAT HIST LOW 260

MPPT

void MPPT(void)

{
static int MIbat ANT=0;
static unsigned char dir=1;
static int SIBAT=0;

static int MPPT camo=0;
int MPPT _IBAT=0;
if(MPPT camo < 3){
SIBAT = SIBAT + Mlbat;

MPPT camo++;
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}

else{
MPPT IBAT = (SIBAT / MPPT_camo);
SIBAT = 0;
MPPT_camo=0;
if(MIbat < IBATMAX){
if(dir==1){
if(MIbat >= MIbat ANT){
if(Yout < PWM_MAX){Yout++;dir = 1;}else dir = 0;
}
else{ if(Yout>PWM_MIN){Yout--;dir = 0;} else dir=1;}
}
else{
if(MIbat >= Mlbat ANT){
if(Yout>PWM_MIN){Yout--;dir = 0;}else dir = 1;
}
else{ if(Yout <PWM MAX){Youtt++;dir = 1;}else dir = 0; }

}

else

Yout--;
H
Mibat ANT = Mlbat;

PWM_ATUAL = Yout;
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configura_pwm();

} // close else if(MPPT camo < 20){

Protecao por de histese da bateria

MVbat: leitura de tensao na bateria;
Hister: flag de status do controlador de histere
PWM_ATUAL: variavel de controle da chave do boost
MPPT: executa o algoritmo de MPPT dos paineis (tb atualiza o PWM).
#define VBAT HIST HIGH 276
#define VBAT HIST LOW 260
if(Hister==0){

if(MVbat <= VBAT HIST HIGH){ // Se vbat for inferior a 27,6 V

MPPT();

}

else{
Hister = 1;

}

}
else{
Yout=0; // desliga as chaves (duty PWM=0)

PWM ATUAL = Yout;
configura pwm();

if(MVbat <= VBAT HIST LOW)Hister = 0;
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Controlador PI do ELEVADOR

// PID CONTROLLER

#define PID Kp INI
#define PID Ki INI
#define PID DIV _SI

#define PID_DIV_KP

#define PID MAX OUT
#define PID_MIN_OUT
#define PID MAX SI
#define PID_MIN_SI

int PID_Error;

int PID_SI=0;

int PID_Ki=PID Ki INI;
int PID_Kp=PID Kp INI;

int PID_Out;

int PID(int Ref, int Feed)

{

PID Error = Ref - Feed;

3
3
20

10

PWM_ MAX
PWM_MIN
(PID_DIV_SI*PID MAX OUT)
PWM_MIN
// Error
// Integral Acumulator
// Integral Gain
// Proportional Gain

// PID Output

if(PID_Error < -30)PID_Error = -30;

if(PID_Error > 30)PID_Error = 30;

if(PID_Error <= -10)PID SI=PID SI + (4*PID Error*PID Ki);



else PID SI=PID SI+ PID Error*PID Ki;

if(PID_SI>PID_MAX_SI)PID SI=PID MAX_SI;

if(PID_SI<PID MIN_SIPID SI=PID MIN_SI

PID Out = (PID_Error*PID_Kp)/PID_DIV_KP) + (PID_SI/PID DIV _SI);
if(PID_Out>=PID_MAX_OUT) PID Out= PID_MAX_ OUT;
if(PID_Out<=PID_MIN_OUT) PID Out= PID MIN OUT;

return(PID_Out);
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APENDICE B

(Esquematico do Carregador de Baterias)
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APENDICE C

(Esquematico do Conversor Elevador)
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