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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de bombeamento de agua de baixa
poténcia, acionado por energia solar fotovoltaica para as regides norte e
nordeste do Brasil, ndo abastecidas pela rede publica de distribuigdo de
energia elétrica. Para tanto, o sistema ¢ composto por dois estagios,
sendo o primeiro estagio elevador de tensdo ¢ o segundo inversor de
tensdo. No primeiro estagio, um conversor Boost Quadratico (QTN) ¢
utilizado, processando energia do arranjo fotovoltaico, tendo como
objetivo elevar e estabilizar a tensdo no barramento cc. No estagio
inversor ¢ empregada a topologia em ponte completa, com modulagado
PWM senoidal de trés niveis. Para controle da tensdo, tanto do
barramento cc quanto da bomba vibratoria, sdo empregadas malhas de
controle de tensdo utilizando compensadores PI. Além disso, elabora-se
dois sistemas simples capazes de testar a capacidade do arranjo
fotovoltaico de gerar energia suficiente para alimentar a carga: um
resistor capaz de se conectar ¢ desconectar do barramento cc com
poténcia similar ao da bomba vibratéria e um limitador de ganho do
conversor Boost QTN. Um prototipo € construido sendo acoplado a ele
um controlador digital, onde as rotinas de controle, inicializagdo e
desligamento do sistema sdo inseridos. Os resultados experimentais,
utilizando médulos fotovoltaicos e uma bomba vibratoria, comprovam o
funcionamento satisfatorio do conjunto operando de forma autéonoma.

Palavras-chave: Bombeamento de agua, médulos fotovoltaicos, bomba
vibratéria submersa, conversores estaticos de poténcia.






ABSTRACT

This thesis presents a low-power water pumping system driven by
photovoltaic solar energy to the northern and northeastern regions of
Brazil in which there is no public distribution of electricity services. The
system is composed of two stages, the first works as a voltage elevator
and the second as a inverter voltage. In the first stage, a Boost Quadratic
converter (QTN) is used, processing the power from PV array, aiming to
elevate and stabilize the voltage on the dc bus. For the inverter stage a
full-bridge topology is employed, with three levels sinusoidal
modulation. To control both, the dc bus voltage as the vibratory pump
voltage, control loops using PI compensators are employed. In addition,
two simple systems capable of testing the ability of the PV array to
generate enough energy to supply the load are elaborated a resistor able
to be connect and disconnect from the dc bus with a similar vibratory
pump power and a limiter of the Boost converter QTN static gain. A
prototype is built and an attached to it a digital controller is attached to
it, where the control routines, initiation and shutdown of the system are
inserted. The experimental results, using photovoltaic modules and a
vibrating pump, validate the satisfactory operation of whole system, in
autonomous operation.

Keywords: Water pumping, photovoltaic panels, vibratory pumping,
static power converters.
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1 INTRODUCAO GERAL
11 Apresentacio do problema

Segundo consideragdes da Organizacdo das Nagdes Unidas, a
falta de acesso a boas condigdes sanitarias ¢ fator decisivo para a saude
da populagdo. A escassez de agua, sua baixa qualidade e condig¢des
sanitarias inadequadas podem ser responsabilizadas pela morte didria de
cinco mil criangas ao redor do planeta [1].

No Brasil, apesar de a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA), o6rgdo vinculado ao Ministério das Cidades, tratar a
questdo de assegurar acesso a agua em quantidade e qualidade
adequadas como um direito fundamental dos cidaddos, a abrangéncia
das redes de distribuicdo de agua chega a apenas 69,3% da populagédo da
regido nordeste e 43% da regido norte [2].

O semidrido brasileiro ¢ caracterizado por baixos indices
pluviométricos, de forma mal distribuida. Além disso, a proximidade
com a linha do equador influencia as caracteristicas climaticas: baixas
latitudes impactam em temperatura média e nimero de horas de sol por
ano elevados e indices acentuados de evapotranspiragéo [3].

Geologicamente, o nordeste ¢ dividido em dois tipos estruturais:
embasamento cristalino e bacias sedimentares. O embasamento
cristalino € caracterizado por solos rasos, capacidade limitada de
infiltragdo, escorrimento superficial e pouca drenagem natural. Os
aquiferos localizam-se de forma descontinua em fendas na rocha, com
pouca quantidade de 4gua armazenada e de baixa qualidade.

Os solos caracterizados como bacias sedimentares sdo geralmente
profundos, possuem alta capacidade de infiltragdo, baixo escorrimento
superficial e boa drenagem natural. Esses atributos permitem suprimento
de grande volume de agua de qualidade. Infelizmente solos com essa
caracteristica estdo alocados de forma esparsa no nordeste. Estima-se
que 70% do volume de dgua no subsolo nordestino esteja localizado nas
bacias do Piaui ¢ Maranhao [3].

As primeiras agdes do governo federal a fim de enfrentar a seca e
combater seus efeitos datam dos primeiros anos do século XX.
Estabeleceram-se trés comissdes: a) acudes e irrigacdo; b) estudos e
obras contra os efeitos da seca; c) perfuracdo de pogos. Dentre tais
comissdes, apenas a de acudes e irrigacdo prosperou, origem do atual
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Hoje,
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existem diversos departamentos, institutos e ONGs que buscam solugdes
aos problemas enfrentados naquela regido.

As caracteristicas de baixa capacidade de infiltracdo de agua no
solo combinado com alto escorrimento superficial do embasamento
cristalino possibilitou a constru¢do de um grande numero de agudes e
barragens pelo DNOCS, tornando o semiarido brasileiro a maior reserva
de agua superficialmente acumulada em regides semiaridas do mundo.
S3o aproximadamente 30 bilhdes de m’ de 4gua. Esses reservatorios
publicos de agua destinam-se principalmente a irrigagdo e pecuaria.

Planos governamentais com objetivo de dimensionar o potencial
e fomentar o desenvolvimento de tecnologia de exploracdo dos lengois
fredticos na regido nordeste existem desde a década de 70 [4], embora
esbarrassem em questdes decorrentes dos sistemas de bombeamento
escolhidos e nas proprias caracteristicas de comunidades isoladas. Essas
questdes baseavam-se em encontrar solu¢des viaveis para a fonte de
energia, ja que uma boa parcela das comunidades isoladas ndo possuia
acesso a rede elétrica.

O censo 2002 revelou que aproximadamente 96% da populagdo
brasileira era abastecida por energia elétrica, mas de forma bastante
irregular. Em algumas microrregides do pais, especialmente norte e
nordeste, a cobertura desse servigo ndo alcangava 50% da populagao [5].
Varias politicas publicas foram criadas ao longo dos ultimos anos com o
intuito de universalizar a distribuicdo de energia, como o PRODEEN,
Programa Luz da Terra, Programa Luz no Campo e Programa Luz para
Todos. Embora avangos consideraveis tenham sido obtidos, ainda ha
obstaculos tecnoldgicos e financeiros impedindo a conexdo de todas as
residéncias a rede de distribui¢do de energia elétrica.

Segundo dados do TCU, até outubro de 2010 restavam ser feitas
mais de 400 mil conexdes, sendo que a maior parcela dessa demanda
ndo atendida localiza-se em dareas remotas distante das redes
convencionais, no norte e nordeste do pais. Nesses locais, o
fornecimento de energia a partir de geradores proprios, seja a diesel,
solares ou edlicos, torna-se mais conveniente [5]. A elevagdo dos custos
por unidade consumidora, associada aos entraves técnicos e regulatorios,
impacta na necessidade de dilatagdo do prazo para que todos os
domicilios sejam atendidos, problema reconhecido pela Eletrobras, que
em audiéncia publica em 2010, admitia a inviabilidade do cumprimento
do prazo estipulado para 2015 [6].

Os avangos na area de semicondutores, energias renovaveis e
microcontroladores obtidos nas ultimas décadas poderiam trazer uma
nova perspectiva para o enfrentamento dos periodos de seca na regido
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do semiarido brasileiro, principalmente nos pontos mais favoraveis ao
bombeamento de agua relativamente rasa (pocos de até 40 metros de
profundidade).

O desenvolvimento de sistemas isolados de bombeamento de
agua, tendo como prioridade a robustez, baixa manuten¢do, boa
eficiéncia, operacdo e controle automatico, além de utilizar fontes
renovaveis, tem potencial de amenizar as dificuldades enfrentadas pelas
comunidades em que o fornecimento de energia ainda ndo foi realizado.

Como a robustez ¢ uma caracteristica importante nesse tipo de
aplicagdo, devido a necessidade de instalagdo em locais de dificil acesso,
longe de mao de obra especializada em eletronica e também distante de
fornecimento de pegas e equipamentos, devem ser selecionados para
estudo apenas conversores estaticos de poténcia conhecidos pela
literatura, simples e de longa vida 1til. E preciso que eles também sejam
capazes de operar em adequacdo a fonte renovavel selecionada.

E essencial que o compromisso com a simplicidade seja levado
em consideragdo, tanto nos conversores, seus componentes e construgao,
quanto no método de controle de varidveis e de poténcia. A bomba
hidraulica necessitara seguir as caracteristicas do conjunto. Qualidades
como acessibilidade, baixa manuten¢do, bom rendimento, instalacdo e
operabilidade simples devem nortear a escolha do equipamento.

Nesse trabalho propde-se um sistema para bombeamento de agua
a partir de modulos fotovoltaicos, como solugdo parcial aos problemas
relacionados a falta de dgua no pais.

1.2 Solucio proposta

1.2.1 Fonte de energia

Uma das caracteristicas marcantes do norte ¢ nordeste do pais,
locais onde a demanda de sistemas de bombeamento de agua é maior, é
a alta incidéncia solar. A proximidade dessas regides da linha do
Equador faz com que haja disponibilidade de radiag@o solar abundante e
distribui¢do homogénea durante todo o ano. Assim, a escolha de painéis
fotovoltaicos como fontes de energia torna-se logica e natural.

1.2.2  Conversor estatico de poténcia
Considerando todos os pontos anteriormente apresentados, optou-

se por utilizar dois conversores em cascata. O primeiro estagio, elevador
de tensdo, deve conectar-se ao painel fotovoltaico, elevar sua tensdo e
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manter o barramento CC controlado. Ele deve ser capaz de operar
segundo as caracteristicas de fornecimento de poténcia dos painéis
fotovoltaicos, que se comporta como fontes ndo lineares de poténcia,
apresentando curvas de tensdo e corrente bastante particulares. Optou-se
por utilizar o conversor Boost Quadratico de Trés niveis (Boost QTN),
pois devido a possibilidade de grande variagdo de tensdo no painel de
entrada, o conversor deve ser capaz de operar com uma ampla faixa de
ganho estatico.

O segundo estagio, inversor de tensdo, deve ser capaz de fornecer
energia a carga com as caracteristicas necessarias para o funcionamento
adequado. O conversor escolhido ¢ um inversor de ponte completa
convencional, com entrada em tensdo e saida em corrente. A adigdo de
filtro LC na saida possibilita obter a caracteristica de saida em tenséo,
necessaria para a alimentacdo da carga.

1.2.3 Bomba hidraulica

Os atributos procurados nesse dispositivo sdo encontrados nas
bombas vibratorias, conhecidas também como “bomba sapo”. Sao
amplamente utilizadas em pogos e cisternas no Brasil e se popularizaram
devido ao baixo custo, simplicidade e confiabilidade. Atualmente
existem varios fabricantes em todo o territorio nacional produzindo
bombas com caracteristicas semelhantes.

1.2.4  Esbogo da proposta
Depois de descrito o projeto, um esbogo do projeto proposto é

apresentado na Figura 1.1, onde pode ser visto o arranjo fotovoltaico, os
estagios elevador e inversor de tensdo e a bomba hidraulica.

Estagio Estagio
elevador inversor

Figura 1.1: Esbogo do projeto proposto.
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1.3 Aplicacoes

O sistema foi desenvolvido visando solucionar um problema bem
definido: bombeamento de agua potavel para familias e comunidades
carentes que estdo longe da rede de distribui¢do convencional de energia
elétrica. Entretanto, com o amadurecimento da proposta, novas
possibilidades de aplicacdo foram encontradas, uma vez que embora os
conversores tenham sido desenvolvidos para acionamento de uma
bomba vibratéria, podem ser conectadas a qualquer carga desde que
observados os niveis maximos de poténcia. Algumas destas aplicacdes
sdo:

e Fornecimento de 4agua para animais em situagdo de
pecudria extensiva;

e Irrigacdo agricola;

e Alimentacdo de equipamentos elétricos em quiosques e
vendedores ambulantes;

e Alimentagdo de equipamentos de servicos médicos e
odontoldgicos itinerantes.

e Alimentagdo de refrigeradores pequenos para transporte
de material para exames, medicamentos especiais e
vacinas.

14 Revisao bibliografica

O uso de painéis fotovoltaicos para bombeamento de agua tem
crescido nos ultimos anos devido as suas interessantes caracteristicas,
como confiabilidade, modularidade, longa vida util, facilidade de
instalagdo, autonomia e baixa manutengdo. Além disso, a ndo emissdao
de gases, ruidos ou rejeitos os torna uma fonte ambientalmente correta
[7].

Observa-se na Figura 1.2 o volume de artigos submetidos e
aprovados, agrupados em periodos de cinco anos, publicados no
repositorio IEEExplore.
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Figura 1.2: Trabalhos publicados sobre sistemas de bombeamento de agua
utilizando energia fotovoltaica.

Ressalta-se que as primeiras publicacdes sobre bombeamento de
agua empregando energia solar fotovoltaica utilizavam conversores
bastante simples. Em [8] motores de indugdo eram utilizados e os
conceitos de estagio elevador e estagio inversor estavam presentes. Para
realizar o controle de velocidade do motor de indugdo a relagdo
tensdo/frequéncia foi preservada, mas o inversor trifasico foi acionado
por meio de modulagdo simplificada, do tipo seis pulsos.

Motores de corrente continua também foram empregados, como
pode ser visto em [9] e [10]. Sistemas assim valem-se da capacidade de
simplifica¢do de projeto e utilizagdo de apenas um estagio cc-cc, sem a
necessidade de inversor.

Os motores de corrente continua em sistema fotovoltaicos
necessitavam de alta manutencdo devido a presenca do comutador e das
escovas. Além disso, a constante queda no custo dos dispositivos
semicondutores controlados, assim como o aumento da robustez,
tornava o motor de indugdo uma boa escolha [11].

Embora os conceitos sobre ponto de operacdo de maxima
poténcia dos painéis fotovoltaicos ja fossem conhecidos, publicaram-se
algumas aplicagdes sem a exploracdo desses conceitos. A simplicidade
de conexdo da fonte fotovoltaica diretamente ao motor ou a um
conversor intermedidrio sem rastreamento era bastante comum. Em [12]
apresentou-se dados atestando a elevagdo da eficiéncia do conjunto com
a inser¢do de um conversor intermediario que acumulava a fungdo de
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elevador de tensdo e também rastreador de maxima poténcia. Estes
dados foram novamente confirmados em [13].

A possibilidade de utilizar equipamentos ndo convencionais
capazes de produzir forca mecénica para bombeamento de agua também
foi explorado. Os autores de [14] foram os primeiros a levantarem a
possibilidade de utilizagdo de motores lineares ou atuadores. Alguns
projetos foram elaborados, mas sem a apresentacdo dos resultados de
testes.

A capacidade de regular a frequéncia de operacdo do motor
fornecia ao sistema a capacidade de controlar a poténcia drenada dos
painéis fotovoltaicos, haja vista existir relacdo entre a poténcia
consumida pelo motor e sua velocidade de rotacdo. A utilizagdo dessa
técnica popularizou-se, conforme explicita [15] e [16], que propuseram
empregar um sistema rastreador de mdxima poténcia para maximizar
velocidade angular do motor para cada situagdo de radiagdo solar e
temperatura do painel fotovoltaico.

Outra discussdo importante, que consta nos projetos
desenvolvidos para utilizacdo em lugares remotos ou distantes de mao
de obra especializada, ¢ a viabilidade de uso de armazenadores de
energia. Baterias sdo consideradas componentes que exigem
manutengdo, possuem vida util curta e sdo evitadas. Dessa forma, os
reservatorios de agua podem ser vistos como armazenadores virtuais de
energia [15]. Logicamente, os sistemas de bombeamento ndo
funcionam sob demanda: quando em operagdo, bombeiam sob maxima
capacidade, armazenando dgua em reservatorios.

Uma das caracteristicas dos projetos publicados recentemente,
que utilizam motores de inducdo, ¢ o contraste que ha entre a
simplicidade e robustez buscada no motor e conversor ¢ a complexidade
de controle. Isso pode ser observado na escalada de sofisticagdo das
publicagdes vistas em [17], [18], [19]e [20]. Complexidade esta
justificavel em aplicagdes envolvendo elevada poténcia e alta
capacidade de bombeamento, mas dificil de justificar no caso de baixa
poténcia (na faixa de até 2 kW) destinada ao fornecimento de dgua em
pequena escala. Nesses casos, além de todas as caracteristicas
mencionadas, o baixo custo de implementacdo também deve ser
considerado, observando-se requisitos como topologia do conversor,
semicondutores empregados, capacidade computacional do sistema e
tipo de bomba hidraulica.
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1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado de modo que esta breve introdugdo
representa o primeiro capitulo do manuscrito, o segundo capitulo
discorre sobre os conceitos gerais necessarios para o entendimento dos
topicos abordados, como efeito fotovoltaico, configuracdo de sistemas
fotovoltaicos, rastreadores de maxima poténcia, etc., além da descricdo
do principio de operagdo e funcionamento da bomba vibratoria utilizada.

O terceiro capitulo aborda o estagio elevador de tensdo,
descrevendo os principios de operagdo, caracteristicas estaticas,
modelagem de grandes e pequenos sinais, assim como simulagdes,
voltadas a obtencdo das formas de onda e dos esfor¢os nos
componentes.

O quarto capitulo tem foco no estagio inversor e esta organizado
de maneira similar ao terceiro capitulo. Sera apresentada a modelagem
do conversor, o dimensionamento basico de seus componentes passivos
e ativos, além de resultados de simulacao e formas de onda dos esforcos
nos componentes.

O quinto capitulo trata sobre simula¢des do sistema completo e
resultados experimentais obtidos com o protdtipo em testes de bancada.
Para isso, apresenta-se a modelagem da carga e a estratégia de controle e
operagdo desenvolvida do estagio elevador e inversor, além da
apresentagdo da conexdo de ambos em cascata. As solugdes de
programagao para partida e saida de operagdo do conjunto serdo também
demonstradas e, ao fim, os resultados experimentais expostos.

Por fim, as conclusdes sobre o trabalho, resultados obtidos e
trabalhos futuros serdo exibidos.

1.6 Conclusao

Este capitulo teve como objetivo explicitar os problemas que
motivaram a proposta de tema da dissertacdo. A situacdo das familias
isoladas no nordeste do pais ainda é preocupante por nio serem
abastecidas tanto por rede de energia elétrica quanto por dgua tratada.

H4 um crescimento do interesse de pesquisadores no tema e as
publicacdes cientificas acerca desse assunto aumentam a cada ano, no
entanto, ¢ dificil afirmar que todas as possibilidades de estudo tenham se
esgotado. HA uma série de detalhes técnicos ainda sem resposta. Este
trabalho vem se somar a outros tantos, no sentido de contribuir de forma
simples, robusta e de baixo custo na proposta de um sistema de
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bombeamento eficiente, de bom desempenho e com reduzido impacto ao
meio ambiente, de modo a amenizar as condigdes precarias de oferta de
agua que se encontram algumas comunidades isoladas do norte e
nordeste brasileiro.
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2  CONCEITOS GERAIS
2.1 Introduciao

O desenvolvimento do projeto de bombeamento de agua abrange
varios conceitos, sendo que alguns deles ndo fazem parte do dia-a-dia de
um possivel leitor interessado no desenvolvimento de solugdes para a
problematica explanada. Portanto, esse capitulo abordard conceitos
imprescindiveis para o entendimento desta dissertacdo: solugdes
propostas, metodologia de trabalho, etc.

A geragdo fotovoltaica sera analisada com certa profundidade,
desde os conceitos de célula fotovoltaica até o circuito elétrico
equivalente de um arranjo fotovoltaico de tamanho qualquer. As
caracteristicas de ndo linearidade de moddulos e seu comportamento
frente a situagdes ambientais, como temperatura e radiacdo solar, € o
conceito de maxima poténcia também serdo abordados.

Por fim, o principio de funcionamento da bomba hidraulica
utilizada serd explicado, pois apesar de comum no pais, difere-se das
bombas hidraulicas convencionais.

2.2 Energia fotovoltaica
2.2.1 Efeito fotoelétrico

O efeito fotovoltaico € o processo de obtengdo direta de energia
elétrica proveniente da energia irradiada pelo sol. De forma
simplificada, o processo de obtengdo de energia elétrica se da quando
fotons chocam-se aos elétrons da rede cristalina do silicio, fornecendo-
lhe energia. Se a energia do foton incidente for igual ou superior a
energia de banda proibida do semicondutor, os elétrons conseguirdo
alcangar a banda de condu¢do, tornando-se livres. Caso exista um
caminho fechado entre a célula fotovoltaica e uma carga qualquer,
havera circulagdo de corrente elétrica. O processo de excitagdo do
material através da luz solar, bem como a forma com que o material
semicondutor ¢ tratado, ¢ bastante conhecido e difundido na literatura
[23].
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2.2.2  Célula, médulo e painel fotovoltaico

2.2.2.1 Célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas sdo a menor unidade de geragcdo de
energia solar. Elas sdo dispositivos capazes de converter energia solar
incidente em energia elétrica. Tradicionalmente, medem entre 100 e 200
cm’, sendo capazes de impor tensdo de aproximadamente 0,6 V e
poténciaentre 1 We 3 W.

2.2.2.2 Moddulo fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos de ligagdes série e/ou
paralelo entre células fotovoltaicas. Como o produto comercial
fornecido pelos fabricantes ¢ o modulo fotovoltaico, essas conexdes ndo
s80 passiveis de serem alteradas pelo usuario.

2.2.2.3 Arranjo fotovoltaico

Com o objetivo de alcangar niveis significativos de tensdo,
corrente e poténcia condizentes com a aplicacdo proposta, modulos
fotovoltaicos sdo, por sua vez, conectados em série e/ou paralelo, dando
assim, origem a arranjos ou painéis fotovoltaicos, como visto na Figura
2.1.

Desta forma, é possivel obter arranjos que partem das dezenas de
watts até configura¢des da ordem de megawatts.

)

(D | D

—
Célula
Médulo

Arranjo / Painel

Figura 2.1: Tlustragdo de célula, modulo e arranjo fotovoltaico.
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2.2.3  Circuito equivalente da célula fotovoltaica

De maneira simplificada, uma célula fotovoltaica pode ser
considerada uma jun¢do pn que ao ser exposta a luz gera corrente
elétrica, como ilustrado na Figura 2.2.

Regido p
— Jungdopn ~——— 14
Regido n

Figura 2.2: Modelo fisico simplificado de uma célula fotovoltaica.

Sendo assim, o circuito elétrico mais simples capaz de reproduzir
essas caracteristicas € apresentado na Figura 2.3.

¥

+ -

Lopea Vpea D

cel cel

Figura 2.3: Circuito elétrico equivalente idealizado para células fotovoltaicas.

Como as duas representagdes (fisica e elétrica) referem-se ao
mesmo dispositivo, existe forte correlagdo entre elas. A corrente gerada
pela interacdo féton-elétron na Figura 2.2 ¢ representada como uma
fonte de corrente constante Ip.; na Figura 2.3. A juncdo pn,
caracteristica do silicio extrinseco na representagdo fisica, ¢ modelada
como um diodo D,.; de jungdo pn no circuito elétrico. As grandezas /.. €
V. representam corrente e tensdo de saida da célula fotovoltaica,
enquanto Ip..; € Vp.. referem-se a corrente e a tenso aplicada ao diodo
Deer[21][22][23].

Observa-se, entretanto, que o circuito elétrico retratado na Figura
2.3 ndo contempla os parametros associados a célula fotovoltaica real. A
inclusdo dos pardmetros de perda implica na Figura 2.4, em que a
resisténcia paralela Rp.; representa as perdas internas ou por correntes
de fuga, enquanto a resisténcia séric Rg.; desempenha o papel de
representar as perdas causadas devido as quedas de tensdo nos contatos
metalicos.
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RS('()/ &é
' W
+ 47 [ Dcel % [ RPcel +
1 Phcel V Dcel D cel R Pcel V 1

cel

Figura 2.4: Circuito elétrico equivalente com perdas da célula fotovoltaica.

Alternativamente, o circuito elétrico da Figura 2.4 pode ser
representado conforme o ilustrado na Figura 2.5. Esta representagdo,
mesmo sendo eletricamente equivalente a anterior, facilita a obtengédo do
circuito elétrico equivalente referente ao modulo fotovoltaico.

1

cel

RS{'[’[

+ 47 I Deel 47 I RPcel Vw/

Lpjeu @) Ve D, Ry 7

Figura 2.5: Representagdo alternativa do circuito elétrico da célula fotovoltaica.

2.2.4  AssociagOes entre células fotovoltaicas

A obtengdo do circuito equivalente do modulo fotovoltaico nada
mais € que associagdes adequadas do modelo da célula fotovoltaica.

Modulos fotovoltaicos sdo associagdes em série, em paralelo e/ou mistas
de células fotovoltaicas.

2.2.4.1 Associagdo em série de células fotovoltaicas

A Figura 2.6 representa o ponto de partida para a andlise, onde 7,
células fotovoltaicas idénticas estdo ligadas em série. De modo a
simplificar a analise, algumas altera¢des foram propostas na Figura 2.7,
mantendo as caracteristicas elétricas do circuito original.
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RS“,/ % ?Icel
+ $ IDc‘el $ [RPccl
1 Phcel Vchl D cel RPcel
RSveI % ?Iccl é[u,
+ Fow |V epea +
I Pheel me D cel RPceI Vm’j""/”
RSL‘(’[ %‘r [r'zl
+ $IDM vl RPcel E
] Pheel VDcel D cel RP&'/

$ [ RPcel
IPlu‘el . RPrel $[‘w
2 J’ 1 RPcel +
IPhrf e 8 4R Peel er)dulo

é [ RPcel

Peel

(a) (b)
Figura 2.7: Simplificagdo do circuito elétrico equivalente de células
fotovoltaicas, sendo a o circuito em série e b o circuito simplificado.
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A partir da analise da Figura 2.7 chega-se a conclusdo que ambos
os parametros de perdas Rp..; € Rs..; de cada célula estdo em série, sendo
possivel reuni-los em um resistor equivalente. O mesmo vale para as
fontes de corrente e diodos, permitindo reduzir o circuito equivalente a
forma apresentada na Figura 2.8.

RSmo’dulo modulo
+ 47 I[)mo'dulo 47 IRPmo'dulo +
][’hmn'dulo VD”"M“[O XZ Dmddu[a §Rl’mo’du/0 Vlno'dulo

Figura 2.8: Circuito equivalente simplificado da resultante da associagdo de
células fotovoltaicas em série.

A partir da andlise das figuras, algumas relagdes entre as
grandezas elétricas podem ser obtidas:

L ppmsauto = L pheer (2.1)
médulo — Icel (22)
VDm()dula = ns VDuel (23)

E possivel associar os parametros de perdas das células
fotovoltaicas:

RPmo’dula = nSRPcel (24)
RSmo'dulo = nSRSceI (25)

O equacionamento da Figura 2.8 em funcdo da tensdo da saida
pode ser expresso por:

14 —R, . I (2.6)

médulo — ¥ Dmédulo Smodulo™ modulo

Substituindo (2.3), (2.5) e (2.2) na equacio (2.6), obtém-se:

Vma'dula = ns VD(rel - ns RSmD'dulDIcel (27)
dedulo = ns (VDcel - RSmu'dulu ]uel ) (28)
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Analisando o circuito elétrico da Figura 2.4, conclui-se que:
Vel = VD(‘E[ _R [

2 cel” cel

2.9)

Pode-se, enfim, entdo substituir a equagdo (2.9) em (2.8), de onde
a seguinte equagdo ¢é obtida:

nVv (2.10)

moduto — T4V cel
2.2.4.2 Associagdo em paralelo de células fotovoltaicas

Considera-se n, células fotovoltaicas idénticas conectadas em
paralelo, conforme Figura 2.9.

a Rsm»z Iml

1 RPcel
[le/ R/’ml
médulo
>
47 I RPcel +

[le/ R Peel V/m)zlu/u

—
[I’h(:t/

Figura 2.9: Associag@o em paralelo de células fotovoltaicas.

Por serem células idénticas, por defini¢do, considera-se possivel
conectar os pontos a, b e ¢ entre si, conforme destacado na Figura 2.10.

A analise da Figura 2.10, resultante da associacdo em paralelo,
evidencia que as fontes de corrente Ipjc.;, 08 diodos D, € as resisténcias
Rp..; estdo também em paralelo.
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A Qgiduln

——

+

madulo

Figura 2.10: Simplificacdo das células associadas em paralelo.

Por fim, agrupando tais componentes em um unico equivalente,
determina-se o circuito elétrico compacto final.

Smodulo modulo
? ——AN—"
+ % [ Dmédulo 47 I RPmodulo +

Phmédulo VD”’édlflu Dmédulo RP’”éd"IU dedulo

Figura 2.11: Circuito elétrico equivalente resultando da associacdo de células
fotovoltaicas em paralelo.

A partir da analise da Figura 2.11 ¢ possivel obter as relagdes
entre as grandezas elétricas, similarmente ao realizado no item anterior.

I Phmédulo — an Phcel (2 1 1)
Imo'dulo = nplcel (2 12)
VDmddulo = VDcel (2 1 3)

E possivel estabelecer as seguintes relagdes entre os parametros
de perdas:

R
RPmédulo = Fed (2 14)
n,
R cel
Smodulo — et (2 1 5)
P

Equacionando o circuito da Figura 2.11, deixando em destaque
a tensao de saida V54,0, em (2.16):
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y

médulo — VDmddulo - RSnm'dulalmdduln

(2.16)

A partir de (2.16) é possivel substituir as equagdes (2.13), (2.15)
e (2.12) em (2.16), obtendo-se:

R Cel
Vmédulo = VDcel - rj . np]cel (217)
p
Vmo’dula = VDcel - RSce/Ice/ (2 1 8)
Conclui-se, por fim, que:
Vmo’du[o = I/cel (2 1 9)

2.2.4.3 Associagdo mista de células fotovoltaicas

A associacdo mista série/paralelo ¢ a solugdo industrial
empregada para elevar simultaneamente os niveis de tensdo e corrente
em modulos fotovoltaicos.

Um conjunto de células conectadas em série, denominado
“strings”, ¢ interligada a outros conjuntos semelhantes, conectados em
paralelo, como pode ser visto na Figura 2.12.

RS(.g] =t L o z s
1, PhrezéD YD, ]fi IR @ \v4 3 @ 2

Ry, = S 2 Lo
s ‘E D“);:RPLTI Y mduto

A A
W\
MA
W
~+

WA~

:RPcel

A

String

Figura 2.12: Mddulo fotovoltaico proveniente da associagdo mista de células.
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Aplicando as teorias de simplificacdo de circuitos desenvolvidas

nos itens anteriores, obtém-se o circuito elétrico equivalente da Figura
2.13:

Smodulo modulo

W
47 I RPmédulo +

PY
+ % I Dmdédulo

Phmodulo VD"“id“ lo modulo RP 'médulo modulo

Figura 2.13: Circuito elétrico equivalente de associagdes série e paralelo de
células fotovoltaicas.

A Tabela 2-1 reune os principais parametros do moddulo
fotovoltaico relativo a associacdo de células fotovoltaicas.

Tabela 2-1: Principais pardmetros resultantes da associacdo mista de células

fotovoltaicas
Célula Modulo
Células em paralelo 1 n,
Células em série 1 n,
nS
ReSISténCIa Sérle RScel RSmo'du/o - RPcel
np
nS
Resisténcia paralela R, Rppiito = Y Rpe
)4
Corrente gerada Lppear Lopsaio =N pre
Tenséo de salda I/L‘el Vmo’dulo = ns I/cel
Corrente de Salda I cel I modulo — nsl Phcel
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2.2.5 Circuito elétrico equivalente do arranjo fotovoltaico

Assim como o circuito elétrico equivalente dos modulos
fotovoltaicos sdo resultados de associacdes entre células fotovoltaicas, o
circuito elétrico equivalente de arranjos fotovoltaicos sdo resultados de
associagdes entre modulos, sendo as ligagdes do tipo série, paralela ou
mista [24].

Existe grande similaridade entre os circuitos equivalentes de
células e modulos fotovoltaicos, diferenciando-os apenas pela ordem de
grandeza dos parametros elétricos.

Desta forma, independentemente da conexdo entre os méddulos, o
circuito elétrico resultante sempre serd o mesmo, exibido na Figura 2.14.

R

Sarranjo arranjo

+

I, Pharranjo <> VDur'r anjo

A

D

S lvwrae
TL - 4

arranjo

arranjo

Figura 2.14: Circuito elétrico equivalente do arranjo fotovoltaico.

Utilizando-se dos pardmetros do moédulo fotovoltaico como
referéncia (Rsusduior Rrméduior Lpiméduior Vinéaulo € Imsduio) € considerando
que o arranjo é constituido de N; moédulos em série e N, modulos em
paralelo, é possivel expressar os pardmetros que compdem o arranjo
fotovoltaico tal como propde a Tabela 2-2.
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Tabela 2-2: Parametros elétricos equivalentes do arranjo fotovoltaico.

Arranjo fotovoltaico
Parametro . . Conexdao o .
Conexao série Conexao mista
paralela
Moébdulos em
0 N, Ny
paralelo
Moébdulos em
. Ny 0 N
série
Resisténcia
o RSm()dulo Ns
serie NyRsmoduio — N N RSmédula
R N, N,
( Sarran jo)
Resisténcia
lel RPmédulo Ns R
paralelo NsRpmsdulo N N [tPmédulo
(RParran 'o) p p
j
Corrente
foto-gerada Iphméauto Nplphmesauto Ny Ippmoduto
([Pharranjo)
Tensdo de
saida Nstédulo Vmédulo Nstédulo
(Varran 'o)
j
Corrente de
saida Imédulo Nplm(’)dulo Nplm(’)dulo
(Iarranjo)
2.3 Ponto de maxima poténcia

Modulos fotovoltaicos sdo capazes de transformar radiacdo solar
diretamente em energia elétrica. Conforme ja mencionado, sdo fontes de
energia que operam de forma silenciosa, estatica, ndo emitem gases ¢
dispensam qualquer forma de combustivel ou material de reacao.

Entretanto, possuem caracteristicas bastante peculiares: sdo
fontes de energia com caracteristicas de tensdo e corrente altamente ndo
lineares e com limitagdes de tensdo e poténcia de saida. Tais restri¢des,
contudo, variam de forma dindmica, pois sdo dependentes da radiacdo
solar incidente e da temperatura do médulo [24].

A caracteristica de ndo linearidade do painel fotovoltaico ¢é
ilustrada na Figura 2.15, explicitando tensdo e corrente na saida de um
modulo fotovoltaico genérico submetido a radiagdo solar e temperatura
quaisquer.
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Liaus [A]

v

Visauo [V]

Figura 2.15: Relac2o entre tensdo e corrente de um modulo genérico.

Ainda observando a Figura 2.15 ¢é possivel encontrar duas regides
distintas de operacdo e uma regido de transicdo. Ha uma regido em que o
modulo opera como fonte de corrente, onde amplas variagdes de tensao
sdo contrastadas com baixas variagdes de corrente. Em outra regido,
conhecida como regido de fonte de tensdo, ¢ possivel observar que para
amplas varia¢des de corrente ha pequenas variagdes de tensdo. Entre
elas hd uma regido de transicao.

A Figura 2.16 apresenta as trés regides, sendo 1 a regido de
operagdo como fonte de corrente, 2 a regido de transi¢do e 3 a regido de
fonte de tensao.

Imddu/u [A]

v

4

médulo

[V]

Figura 2.16: Regides de operagdo do modulo fotovoltaico.
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Para cada condicao de temperatura e radiagdo solar ha uma curva
caracteristica de tensdo e corrente, sendo que o modulo fotovoltaico
pode assumir apenas um ponto qualquer de operagdo. Esse ponto pode
variar e depende basicamente da impedancia da carga vista pelo modulo
fotovoltaico. A poténcia de saida do mddulo fotovoltaico € produto da
tensdo de saida pela corrente de saida. O resultado € explicitado na
Figura 2.17, grafico em que a poténcia de saida ¢é tragada em fungdo da
tensdo de saida.

Pmrjdulo [W]

v

I/mr}duln [V]
Figura 2.17: Relagao entre tensdo e poténcia de um modulo genérico.

Observa-se na Figura 2.17 que existe apenas um ponto onde a
poténcia ¢ maxima. Conhecido como ponto de operagdo de maxima
poténcia (PMP), localiza-se na regido dois da Figura 2.16. A maioria
dos projetos que utilizam energia fotovoltaica operam seus modulos
nesta regido por razdes Obvias: maior rendimento e redugdo na
quantidade de modulos utilizados.

Para operar nessa regido utilizam-se conversores estaticos
capazes de controlar o ponto de operagdo do modulo. Ha literatura
bastante extensa sobre diversas alternativas e topologias. Esses
conversores sdo normalmente dotados de sensores e algoritmos capazes
de rastrear no ponto de operacdo de maxima poténcia, sendo conhecidos
como rastreadores de maxima poténcia (MPPT), sobre os quais existe
também vasta literatura.
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24 Influéncia de fatores ambientais na geracao fotovoltaica

Pela caracteristica dos mddulos fotovoltaicos de converter
energia elétrica diretamente da radiagdo solar, fatores ambientais ao qual
o modulo esta submetido influenciam sua capacidade de geragdo de
energia. Os fatores mais criticos serdo abordados a seguir.

2.4.1 Temperatura

A temperatura a qual o médulo fotovoltaico esta submetido pode
ser considerada como uma medida indireta do grau de agitacdo das
moléculas que o compde.

A elevagdo da temperatura influencia em dois aspectos opostos,
tratados superficialmente: o primeiro deles ocorre com a elevagdo da
temperatura dos cristais de silicio, tornando a vibragdo dos 4&tomos mais
intensa, acarretando em corrente elétrica discretamente mais alta,
consequéncia do aumento das colisdes entre atomos e fotons.

Por outro lado, o aumento da temperatura impacta no fato de
elétrons livres e lacunas possuirem excesso de energia térmica e se
“empurrarem” contra a jungdo pn no sentido contrario do campo elétrico
da célula fotovoltaica, reduzindo, assim, a tensdo de saida na célula. Na
Figura 2.18 observa-se a influéncia da temperatura de saida de forma
genérica para 7,>T5>1,>T).

Lo [A]

v

‘Vmo'dula [V]
Figura 2.18: Influéncia da temperatura na tensdo de saida do moédulo
fotovoltaico.
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2.42 Radiagdo Solar

A radiacdo solar ¢ proporcional a quantidade de fotons
absorvidos pelo modulo fotovoltaico. A redugdo da radiagdo solar
incidente implica na reducdo de elétrons livres, fato que reduz
fortemente o valor de saida da corrente no mddulo, enquanto a tenséo de
saida sofre uma leve redugao.

Na Figura 2.19 ¢é observavel a redugdo na corrente de saida em
fun¢do da diminui¢do da radiagdo solar, mantendo-se a temperatura
constante, sendo a radiagdo S;>5,>5;>S,.

A

Liaur [A]

v

[V]
Figura 2.19: Influéncia da radiagdo solar na corrente de saida do médulo
fotovoltaico.

médulo

2.5 Condigao padrao de teste em sistemas fotovoltaicos

Para que exista condi¢des iguais em testes de desempenho de
moédulos fotovoltaicos ha definigdo de uma condicdo padrdo de teste. A
condicao padrido de teste (STC — Standart Teste Conditions) especifica
nivel de radiagio solar de 1000 W/m’, temperatura de superficie do
moédulo em 25 °C e indice de massa de ar igual a 1,5 [25].

2.6 Bomba submersa vibratoria
A bomba hidraulica escolhida para este projeto ¢ bastante comum

em territorio nacional, sendo amplamente utilizada em pogos e cisternas.
Conhecida pela sua simplicidade, baixo custo e robustez, necessita de
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baixa manutencdo pelo fato de ndao possuir elementos mecanicos
rotativos.

Seu funcionamento baseia-se na variagdo da forca
eletromagnética que ¢ gerada por um eletroima acoplado a um émbolo,
quando aplicada corrente alternada [27].

Suporte mecanico—»
para sustentacao

Placa de dados

Figura 2.20: Caracteristicas externas de uma bomba vibratoria.

Durante a aspiracdo, o eletroima estd ativo, ou seja, atraindo a
estrutura metalica conectada ao émbolo, que por sua vez tende a
produzir vacuo no interior da bomba. A diferenga de pressdo provoca a
abertura da valvula de aspiracdo e mantém fechada a valvula de
recalque. A agua escoa para dentro da bomba através de uma grade,
exibida na Figura 2.20.

Durante o processo de descarga, o eletroimd mantém-se
desativado ¢ o €mbolo exerce pressdo sobre o liquido, causando a
abertura da valvula de recalque e fechando a valvula de aspiragdo. A
agua ¢ impelida a sair pelo tubo de recalque.

Os detalhes de funcionamento estdo descritos na Figura 2.21 e
Figura 2.22.
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Vélvula de recalque
fechada

Fluxo de agua

Valvula de asplra(;ao
aberta

Embolo —»

Eletroima

Figura 2.21: Bomba vibratoria durante aspiracao.

Fluxo de agua 4

«+«— Valvula de recalque
aberta

Valvula de asplrag:ao
fechada

< Embolo

Eletroima

Figura 2.22: Bomba vibratéria durante descarga.

A Figura 2.23 apresenta a capacidade de vazdo da bomba em
fungdo da coluna d’agua apresentada pelo fabricante.
A

= 12000 - SRR REPTIR e ST U .
s N . N . .
5 1()00 ........... ..........
o : : : : :
Z 800 SETRRRRRI SERTRNE RRRPRRIE :
l§ 600! - R TR ...........
§ 400 .................................................... ...........
20 | .......... I

0 10 20 30 40 50 60

Coluna da d’agua [m]
Figura 2.23: Capacidade de vazdo da bomba.
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2.7 Conclusao

Procurou-se, neste capitulo, esclarecer alguns conceitos basicos
necessarios para o bom entendimento das decisdes tomadas no decorrer
dessa dissertagao.

Ressalta-se a importidncia da compreensdo dos conceitos de
maxima poténcia e regides de operacdo quando utilizados sistemas
fotovoltaicos de energia. Tais conceitos sdo essenciais na definicdo do
método de atuacdo dos conversores.

Os fatores ambientais também figuram como determinantes na
geracdo de energia e sua capacidade de influenciar a tensdo e corrente
devem ser compreendidos. Nao menos importante, as caracteristicas
construtivas da bomba vibratdria sdo essenciais para a compreensao da
mesma, justificando seu baixo custo e formas de onda de tensdo e
corrente drenadas.
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3 ESTAGIO ELEVADOR DE TENSAO
3.1 Introducao

A geragdo de energia fotovoltaica através de um arranjo com
limitada quantidade de mddulos para posterior alimentagdo de carga, em
corrente alternada, pode trazer consigo alguns desafios adicionais. Em
aplicacdes de baixa poténcia, poucos modulos podem ser capazes de
suprir as necessidades da carga neste requisito, mas a tensdo
eventualmente ndo atingira as exigéncias de projeto.

Um exemplo dessa situagdo é encontrado no presente projeto,
onde os requisitos da tensdo de entrada e saida do estagio cc-cc sdo
exibidos na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Tensdo de entrada, saida e ganho estatico requerido.
Tensdo de entrada [V,,] | Tensdo de saida [V}, ] Ganho [G5]
40V 220V Gg=5,5
60 V 220V Gg=3,67

Analisando os valores apresentados, conclui-se que o ganho
estatico requerido ¢ alto, sendo que configuracdes elevadoras de tensdo
convencionais ndo sdo adequadas devido as elevadas perdas de
condugdo dos semicondutores, quando operam com razdo ciclica
elevada.

Existe significativa quantidade de material bibliografico
disponivel sobre conversores cc-cc elevadores, tanto ndo isoladas [28],
[29], quanto isolados [30]. De maneira geral, a complexidade desses
conversores cresce conforme o aumento na necessidade de ganho
estatico, utilizando para isso diversos artificios como indutores
acoplados, transformadores, autotransformadores, etc.

Citado anteriormente, um importante objetivo foi manter o
projeto simples, de facil manutencdo e substituicdo. Assim sendo,
sistemas de acionamento e de controle também devem ser simplificados
e os esforcos nos semicondutores, adequados. Dentre os conversores que
foram analisados, [31], [32], [33], o conversor cc-cc Boost quadratico de
trés niveis (QTN) apresentado em [33] atendeu bem os requisitos
determinados anteriormente.
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3.2 Conversor CC-CC Boost QTN

O conversor Boost QTN estudado neste capitulo tem a
configuracao basica apresentada na Figura 3.1.

L D, L,

v, T %3 l C, RZ ;/
[ |

Figura 3.1: Conversor CC-CC Boost QTN [32].

Inicialmente desenvolvido para aplicagdes com células a
combustivel, devido as suas caracteristicas peculiares, também ¢
adequado em conversores conectados a modulos fotovoltaicos, uma vez
que essas aplicagcdes comumente necessitam de um conversor cc-cc com
amplo ganho estatico e baixa ondulagdo da corrente de entrada.

A relagdo entre a tensdo de entrada e saida do conversor é
determinada em (3.1), onde D ou razdo ciclica ¢ a razdo entre o
intervalo de tempo que o semicondutor S, ¢ comandado a conduzir e o
periodo total de comutagdo, definido em (3.2). A variavel a relaciona o
periodo de conducdo de S; ao periodo de condugdo de S,, formalizada
em (3.3).

G, _Jow _ 1-DA-a) (3.1)
vV, (1-D)1-aD)
TSZ
D=2 (3.2)
TSZ

A Figura 3.2 ilustra a sequéncia de comando adotada para esse
conversor, bem como os periodos de conducdo dos semicondutores.
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T, - | “T," Tempols]

Figura 3.2: Sequéncia de comando do conversor Boost QTN, sendo 7 o periodo
de comutagao.

Uma rapida andalise da varidvel o demonstra que, caso os
semicondutores S e S, conduzam durante 0 mesmo periodo, com a = 1,
o ganho estitico do conversor se resume a (3.4), ou seja, o ganho
quadratico de um conversor Boost convencional, justificando, assim, seu
nome.

B:m’ sea =1 (34)

Um estudo mais detalhado do conversor cc-cc Boost QTN, onde
¢ possivel verificar as formas de onda da tensdo e corrente nos
componentes, etapas de operacdo e ganhos em fun¢do de a, pode ser
encontrado em [34].

3.3 Caracteristicas estaticas do conversor

Embora a andlise da equacdo (3.1) indique a possibilidade de
obter-se altos ganhos com o referido conversor, na pratica, seu ganho ¢
limitado.

Apesar de o modelo apresentado na Figura 3.1 retratar o
conversor Boost QTN, ndo introduz seus parametros de perda, causados
pela presenca dos elementos parasitas nos componentes que o constitui.
Quando considerados, tais elementos implicam obtengdo de outro
modelo, representado na Figura 3.3.
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LI RI_I Dl VD| RDI LZ RI_Z DZ VD2 RDZ

Figura 3.3: Boost QTN com perdas.

A partir dessa nova configuragdo, as perdas de conducdo nos
componentes ganham importancia com o aumento da razdo ciclica, até o
ponto em que se tornam dominantes na equacdo de transferéncia estatica
do conversor, fazendo com que o ganho seja nulo para razéo ciclica
proxima da unidade. A Figura 3.4 explicita o ganho do conversor para
toda a faixa possivel de variag¢do da razao ciclica.

A

15 - - ......... .............. ............. ]

Ganho

v

02 04 06 08 1
Razdo ciclica [D]

Figura 3.4: Ganho estatico do conversor Boost QTN: ideal e com perdas.

A linha tracejada na Figura 3.4 representa o ganho teodrico do
conversor, caso seus componentes fossem ideais. A linha continua
representa o ganho real do conversor, utilizando dados dos componentes
utilizados no protdtipo, que serd posteriormente apresentado.

Resgatando os valores da Tabela 3-1, para ganhos ente 3,67 € 5,5,
verifica-se que a razdo ciclica variard, respectivamente, entre 0,526 e
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0,63. A operacdo nessa regido garante certo grau de linearidade entre
razdo ciclica e ganho do conversor, como pode ser visto na regido em
destaque da Figura 3.5.

y

»

0,4 0,5 0,6 0,7
Razdo ciclica [D]
Figura 3.5: Regido de operacdo do conversor.

Embora a regido de maximo ganho do conversor deva ser evitada
por diversas razdes, como por exemplo, a elevacdo das perdas por
condugdo dos semicondutores e instabilidade no ganho do conversor, a
razdo ciclica de maximo ganho do conversor ¢ 0,855, com ganho em
torno de 13,5.

34 Dimensionamento do conversor

Apoés constatada a capacidade de o conversor escolhido operar
conforme as necessidades de projeto, o dimensionamento dos
componentes foi realizado, de maneira a atender os requisitos exibidos
na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2: Especificacdes basicas para dimensionamento do conversor.

Tensdo minima de entrada 40V
Tensdo maxima de entrada 60 V
Tensao de saida 220V
Poténcia ativa de saida 420 W
Poténcia aparente de entrada do estagio 1500 VA
elevador
o 0,875
Frequéncia de comutacdo 50 kHz
Ondulag¢éo no indutor L, 10%
Ondulagdo de corrente no indutor L, 20%
Ondulagdo de tensdo no capacitor C; 2%
Ondulagdo de tensdo no capacitor C, 2%

Os célcqlos que originaram os valores abaixo apresentados
constam no APENDICE A.
3.4.1 Indutor L;

As caracteristicas de projeto do indutor L; estdo explicitadas na
Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Aspectos construtivos do indutor L;.

Indutancia 0,599 mH
Nucleo E 55/50 IP12
Numero de espiras 21
Entreferro 0,799 mm
Condutor utilizado AWG 25
Numero de condutores em paralelo 12
Resisténcia 0,043 Q

3.4.2 Indutor L,

As caracteristicas de projeto do indutor L, estdo explicitadas na
Tabela 3-4.
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Tabela 3-4: Aspectos construtivos do indutor L,.

Indutancia 1,127 mH
Nucleo E 55/28 1P12
Numero de espiras 45
Entreferro 0,951 mm
Condutor utilizado AWG 25
Numero de condutores em paralelo 7

3.4.3 Capacitor C,

As restrigdes sobre o capacitor C; sdo apresentadas na Tabela

3-5.
Tabela 3-5: Restri¢des do Capacitor C;.
Capacitancia 22,47 uF
Corrente 4,66 A
Tensao 100 V
Empregou-se um capacitor Epcos, modelo M108309539, 300 V,
20 pF.

3.4.4 Capacitor C,

O projeto do capacitor C, foi mais delicado devido as
caracteristicas da carga do conversor inversor. Como pode ser
constatado na Tabela 3-2, o fator de poténcia da carga ¢ baixo. Assim,
embora a poténcia ativa consumida pela carga seja reduzida, existe
grande amplitude na corrente drenada pelo inversor, implicando em
oscilacdo na tensdo de saida. Isso significa que o dimensionamento do
capacitor de saida ndo deve levar em considerag@o apenas o periodo de
carregamento e descarregamento do capacitor durante a comutagdo, mas
também a poténcia aparente consumida pela bomba hidraulica e seu
reflexo no barramento cc.

Tabela 3-6: Esforcos de tensdo e corrente no capacitor C,.

Capacitancia 2 mF
Corrente 10 A
Tensdo 220V

Foram utilizados dois capacitores em paralelo, com valores de
1000 pF, 250 V da fabricante Samwha, para absorver a oscilacdo da
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tensdo em baixa frequéncia, e um capacitor Epcos M108309539, 300 V,
20 pF, para alta frequéncia.
3.4.5 Interruptores S; e S,

Empregando-se dos esfor¢os de corrente ¢ de tensdo calculados e
disponibilizados na Tabela 3-7, optou-se por utilizar semicondutores

IPP600N25N3, da fabricante Infineon Tecnologies, .

Tabela 3-7: Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores S; e S..

Corrente média S 6,49 A
Corrente eficaz S, 9,15 A
Tensdo média S 131V
Corrente média S, 2,58 A
Corrente eficaz S, 341 A
Tensdo maxima S, 89V

As principais informagdes sobre o semicondutor S; e S, estdo
expostas na Tabela 3-8.

Tabela 3-8:Caracteristicas do semicondutor S, ¢ S,

Resisténcia de condugdo 60 mQ
Tensdao maxima de bloqueio 250V
Corrente maxima de condugao I5A
Tensédo de condugdo do diodo 1,2V
Corrente maxima no diodo 25 A

3.4.6 Diodos D, e D,
Assim como no item anterior, a partir da analise dos esforgos de
tensdo e de corrente apresentado na Tabela 3-9, definiu-se a utilizagdo

dos diodos IDW12G65C5, produzidos pela Infineon Tecnologies.

Tabela 3-9: Esfor¢os de tensdo e corrente nos diodos D, e D,.

Corrente média D, 515 A
Corrente eficaz D, 6,51 A
Tensdo maxima D, 100 V
Corrente média D, 1,91 A
Corrente eficaz D, 2,94 A
Tensdo maxima D, 220V
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As principais informagdes sobre o semicondutor Ds; e D, estdo
expostas na Tabela 3-10.

Tabela 3-10: Caracteristicas do semicondutor D; e D,

Tensdo de bloqueio 650 V
Corrente de conducao 12 A
Tensdo de condugdo 1,4V

3.4.7 Elementos parasitas

Os elementos parasitas associados aos componentes utilizados
estdo listados na Tabela 3-11. Esses elementos sdo exibidos na Figura
3.3 e sdo os responsaveis pela limitagdo do ganho de tensdo do
conversor, visto na Figura 3.4.

Tabela 3-11: Elementos parasitas associados aos componentes do conversor
para temperatura de operacdo de 100 °C.

Resisténcia parasita do Indutor L, 43 mQ
Resisténcia parasita do Indutor L, 114 mQ
Resisténcia parasita do capacitor C, 5,3 mQ
Resisténcia parasita do capacitor C, 5,3 mQ
Resisténcia parasita dos interruptores S e S, 90 mQ
Resisténcia parasita dos diodos D, e D, 60 mQ
Tensdo de conducdo dos diodos D, € D, 0,94V

3.5 Modelo por valores médios de grandes sinais

Para redugdo do tempo de simulacdo e simplifica¢do das analises,
foi obtido o modelo médio de grandes sinais do conversor Boost QTN.
A desvantagem da utilizacdo do modelo por valores médios ¢ a perda de
informacdo de alta frequéncia. Entretanto, devido a necessidade de
simulagdo do sistema por longos periodos, para acompanhar a dindmica
da temperatura da superficie do mddulo fotovoltaico, torna-se vantajoso
seu emprego por permitir reducdo do tempo de simulacdo, além de
reduzir o volume de dados oriundos do software de simula¢do. Tem-se
na Figura 3.6 modelo médio de grandes sinais para o conversor Boost
QTN.
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1

pv

Figura 3.6: Modelo médio para grandes sinais do conversor Boost QTN.

O desenvolvimento do modelo por valores médios com perdas,
desenvolvido conforme [37], encontra-se no APENDICE A, trazendo
detalhadamente o equacionamento do circuito. As equagdes resultantes
estdo explicitadas em (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8).

(i5,)=Diy, (3.5)
<iS1> = U“D(iLl + iLz) (3.6)

<VD1> =iy ((XD(Ra + RSI) +aDV,
+iL2 (aDRm + DRDl (OL - 1)) (3'7)
+Vp (0D —1) + R, (0D - 1))

<VD2> =ve,D(1—0)+i, DR (0.—1)
+i,,(DR,,(1-0a)+ Ry, (D-1)) + v, D(a—1) (3.9)
+ig, DA —0)+V,,(D-1)

A partir do circuito analisado, exposto na Figura 3.6, o modelo
resultante foi recriado no software PSIM, conforme a Figura 3.7
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L)

Figura 3.7: Modelo médio de grandes sinais voltados a simulag@o.

No APENDICE C encontra-se o circuito elétrico necessario para
simulacdo do circuito presente na Figura 3.7. Os resultados de
simulacdo obtidos através do modelo comutado e do modelo médio sdo
encontrados nas Figura 3.8 e Figura 3.9, onde o indice “a” refere-se ao
modelo comutado e “b”, ao médio.

Observa-se na Figura 3.8 o comportamento idéntico da tensdo
Vpar, respondendo a um degrau na referéncia da tensao de saida.

5
= 220

Tempo [0, 02s/div]
Figura 3.8: Tensao V. sendo a tensdo “a” resultante da simula¢do do modelo
comutado e “b” médio.

A Figura 3.9 representa a corrente na entrada do conversor (/,,)
demonstrando o bom funcionamento do circuito desenvolvido por
valores médios.
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25
= 20 //ﬁ\\
210

5

25
= -\
=15 /
210

5

Tempo [0, 02s/div]
Figura 3.9: Corrente /,,, sendo a corrente “a” resultante da simulagdo do
modelo comutado ¢ “b” médio.

Assim, comprova-se a similaridade estatico-dindmica dos
modelos médio e comutado do conversor Boost QTN.

3.6 Esforcos de tensio e de corrente nos componentes

Um protdtipo foi construido com o objetivo de analisar o
comportamento do conversor operando em malha aberta. Para isso, uma
fonte cc foi utilizada alimentando carga resistiva dimensionada para
consumir a poténcia nominal de projeto. Todas as formas de ondas
seguintes sdo leituras obtidas da experimentagdo com o prototipo. Os
valores da tensdo e corrente na entrada do conversor sdo expostas na
Figura 3.10.
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10
= 15
<
XS I
~

25

Tempo [0, 1s/div]
Figura 3.10: Tensao e corrente de entrada do conversor Boost QTN.

O detalhe do comportamento da tensdo e da corrente no circuito,
sob carga nominal, analisados na Figura 3.11.

100

| |

T~ [T

Tempo [5us/div]
Figura 3.11: Tens@o e corrente no indutor L.

Detalhes do comportamento da tensdo e da corrente no indutor L,
sdo expostos na Figura 3.12.
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150
50
-50

-100
-150

| AN | .

- - TN

Tempo [5us/div]
Figura 3.12: Tensdo e corrente no indutor L,.

A tensdo aplicada nos diodos D e D, sdo vistos na Figura 3.13.

150

= 100
=50

0

250
200
2. 150
+E 100

50
0

Tempo [5us/div]

Figura 3.13: Tensdo no diodo D, e D,, respectivamente.
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As tensdes nos semicondutores podem ser vistas na Figura 3.14.

150
= 100 #
£ 50
0 b ' : ;
150
100

—Fi-

Vo[ V]

50

Tempo [5us/div]
Figura 3.14: Tensdo no semicondutor S; e S,, respectivamente.

A tensdo e corrente de saida sdo expostas na Figura 3.15.

250

+

Tempo [50us/div]
Figura 3.15: Tensao e corrente de saida do conversor Boost QTN.
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Por fim, a Figura 3.16 apresenta a tensdo de entrada e saida do
conversor Boost QTN.

100
75
50
25

0

250
200
150
100
50
0

Vil V]

Viar[V]

Tempo [5us/div]
Figura 3.16: Tensdo de entrada e de saida do conversor.

3.7 Conclusao

A partir dos requisitos de projeto apresentados, encontrou-se um
conversor capaz de alcancar amplos ganhos de tensdo, reduzida
ondula¢do de corrente na entrada, robustez, etc. Dentre os conversores
estudos o conversor Boost QTN [33] demonstrou-se capaz de cumprir
estes requisitos.

O modelo por valores médios com perdas desenvolvidos
mostrou-se capaz de retratar com fidelidade o comportamento dindmico
de baixa frequéncia do conversor.

O célculo dos esforgos de tensdo e corrente calculados foram
utilizados a fim de selecionar componentes capazes de operar dentro das
especificacdes do projeto com boa eficiéncia. O funcionamento
adequado do prototipo ¢ comprovado através da apresentagdo das
formas de onda de tensdo e corrente nos componentes.
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4 ESTAGIO INVERSOR
4.1 Introducao

Conforme anteriormente mencionado, modulos fotovoltaicos sao
fontes ndo lineares, cujos valores de tensdo e corrente disponibilizados
sdo fortemente influenciados pela radiagdo solar incidente e pela
temperatura de superficie, bem como pelo tipo de carga ao qual estdo
conectados.

O prévio processamento da energia gerada pelo conversor Boost
QTN permite adequar a tensdo dos modulos, gerando um barramento cc
controlado enquanto houver disponibilidade de energia, isto €, radiacdo
solar.

Evidentemente, nem todas as cargas podem ser alimentadas em
corrente continua. Especificamente, a bomba hidraulica utilizada requer
alimentacdo com tensdo senoidal com 110 V eficazes e frequéncia de 60
Hz. Assim sendo, o emprego de um segundo estagio de processamento
de energia € crucial. O conversor empregado nesse estagio deve realizar
a conversao cc-ca, sendo denominado inversor de tensdo, cuja topologia,
controle e modulagdo, definem suas caracteristicas de operacao.

Dentre as possibilidades existem vasta literatura que cobre o
assunto, optou-se pelo uso do conversor cc-ca monofasico em ponte
completa, com controle da tensdo de saida e modulagdo PWM senoidal
3 niveis. Detalhes da operagdo desse conversor sdo obtidos em [35].

4.2 Conversor cc-ca monofasico PWM

O conversor utilizado, simplificado e sem carga, pode ser visto na
Figura 4.1.

Figura 4.1: Inversor em ponte completa.
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Como citado anteriormente, essa topologia ¢ bastante conhecida
devido sua versatilidade. Varias metodologias de comando dos
interruptores podem ser utilizadas, como modulagdo por largura de
pulso, deslocamento de fase, etc.

4.3 Caracteristicas estaticas do conversor

O comando adequado dos interruptores torna possivel obter o
controle da tensdo aplicada em V,;, que se estabelece em trés patamares:
Vars 0 € —Vpar. A sequéncia e o periodo em que os semicondutores sdo
acionados, doravante denominada modulagdo, pode ser conduzida de tal
forma que venha a apresentar uma componente fundamental de 60 Hz
com amplitude de 155 V.

Tal configuragdo ¢ obtida pela comparagdo de um sinal
modulante senoidal (Vs.,) com duas portadoras triangulares (Vg €
Vr2) defasadas de 180° entre si, conforme ilustrado na Figura 4.2
A &V Tl

O 1 11

Figura 4.2: Modulagao empregada.

Por meio da comparagdo entre Vy,, € Ve, aciona-se Sy; durante o
intervalo de tempo em que a amplitude de V., for maior que Vp..
Contudo, durante o intervalo em que V7, possui amplitude maior que
Vsen, S1; € comandada a bloquear. Adicionalmente, S,; funciona de forma
complementar.
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A comparacdo entre Vry.; € Vs, funciona de forma inversa. S3; €
comandada a conduzir enquanto V., possui amplitude menor que Vr.p.
S3; € comandada a bloquear caso contrario. Da mesma forma, Sy
funciona de forma complementar em relacdo a Ss;.

Adicionalmente, existe necessidade de existir um intervalo de
tempo onde ndo ha comando de conducdo nas chaves do mesmo brago.
Este periodo de tempo ¢é necessario para evitar curto-circuito entre os
semicondutores, assim, uma chave é completamente bloqueada para
entdo o semicondutor complementar entrar em condugao.

A utilizagdo dessa modulagdo possibilita a reducdo de
componentes harmonicas. Outro efeito ¢ a frequéncia de variagdo da
tensdo aplicada em V,, ser o dobro da frequéncia de comutagdo dos
semicondutores, permitindo projetar o filtro de saida para frequéncias
mais elevadas.

Ressalta-se que embora o valor médio quase instantdneo da
tensdo V,, seja senoidal, existe um espectro harménico de alta
frequéncia ndo desprezivel [35], tornando necessaria a inser¢do de um
filtro LC, proporcionando ao conversor a caracteristica almejada de
saida em tensdo senoidal. Um esboco do conjunto ¢ encontrado na
Figura 4.3, sendo Ly e Cy o indutor e capacitor de filtro e ¥, tensdo de
saida.

L
If
A
L
I
g

bar

4‘— SZt 4*— S4i

Figura 4.3: Inversor em ponte completa com filtro LC de saida.

Dimensionado conforme [35], o conversor ¢ projetado de tal
forma que a tensdo de saida possua caracteristica senoidal e reduzido
conteudo harménico.
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4.4 Dimensionamento

Ap6s obtencdo das caracteristicas basicas do conversor, seguem
os requisitos de projeto e seu dimensionamento.

Tabela 4-1: Dimensionamento basico do conversor.

Tensao de entrada
Tensdo de saida
Indice de modulacio
Frequéncia da carga
Poténcia aparente
Poténcia ativa
Frequéncia de comutagdo

220V
110V
0,707
60 Hz
1100 VA
290 W
50 kHz

Os calculos que deram origem aos resultados a seguir

apresentados estdo expostos no APENDICE D.

4.4.1 Semicondutores Si; Sy; S3; Sa;

Utilizando-se dos esforgos de tensdo e corrente disponibilizados
na Tabela 4-2, empregou-se MOSFETs IRFB4229 da fabricante

International Rectifier.

Tabela 4-2: Esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores Si; Sy; S3; Sy

Corrente eficaz
Corrente média
Tensdo maxima

9A
3,7TA
220V

As principais informagdes sobre o semicondutores Sy; Sz, S3; € Sa;

estdo expostas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Principais caracteristicas do semicondutor IRFB4229.

Tensdo maxima de bloqueio
Resisténcia de conducio
Corrente de conducao
Tensdo de condugdo do diodo
Corrente maxima no diodo

250V
38 mQ
33A
1,3V
46 A
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4.4.2 Filtro de saida LC

O filtro de saida desenvolvido ¢ do tipo LC passa baixa, cujos
requisitos estdo expostos na Tabela 4-4. Cabe salientar que a razdo V; /V
e I, /1 sdo valores referentes a componente fundamental em relagdo ao
espectro harménico [35].

Tabela 4-4: Dimensionamento do filtro de tensido LC.

Frequéncia de corte 5 kHz
Fator de amortecimento 0,707
Razdo V, /V 0,984
Razdo I, /1 0,992
Indutancia 0,495 mH
Capacitancia 2 uF

4.4.2.1 Indutor Ly

Apos exposto os requisitos basicos do filtro de tensdo, segue o
detalhamento do indutor utilizado.

Tabela 4-5: Aspectos construtivos do indutor de filtro.

Nucleo E 55/25 1P12
Frequéncia da tensdo no indutor 100 kHz
Numero de espiras 44
Entreferro 2,07 mm
Condutor Utilizado AWG 26
Numero de condutores em paralelo 20

4.4.2.2 Capacitor de filtro Cy

As restrigdes sobre o capacitor Cysdo apresentadas na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Restri¢des do Capacitor Cy.

Capacitancia 2 uF
Corrente 4,66 A
Tensao 155,56 V

O capacitor utilizado foi Epcos, modelo M110953558, 300 V, 2
pF.
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4.5 Modelo por valores médios

Apresenta-se na sequéncia o modelo médio para grandes sinais
do inversor de ponte completa.

<iBar > L r

Figura 4.4: Modelo médio para grandes sinais do inversor de ponde completa.

Considerando que o desenvolvimento das equagdes do conversor
por valores médios tornar-se-ia muito extenso, optou-se por detalha-lo
no APENDICE E. As equagdes finais estdo expostas em (4.1) e (4.2).

(va) =V, (@.1)
(i, ) =dl,, 4.2)

A partir das informagdes ilustradas na Figura 4.4, foi possivel
criar um circuito de simulacdo, exemplificado na Figura 4.5.

;

IL

C/p + A —Cf gLL OP\L <>j r/_@
£

Figura 4.5: Circuito utilizado para simulagdo do modelo médio de grandes
sinais do conversor cc-ca.
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Os resultados de simulagdo do modelo comutado ¢ do modelo
médio estdo dispostos na Figura 4.6 e Figura 4.7, respectivamente.

Sl A ANEVAYASN AN
SRR \ \
RV ARV FARY AV
S A AR A A S AR
= O AR |
S AW ARV VARV ALY

Tempo [10 ms/div]
Figura 4.6: Tensao de saida do modelo comutado (a) e médio (b).

] 7 N Y, N s Y N A N o\
= S\ [\ / \ [\ /
= L\ o\ \ /]

= s\ /N NN
< 5 /N \/ [\ 1\ /
21 E VAR VAR B VAR VAR VAR A V/
15

— 10 KXY A\ N\ /N /N
2 5\ /1 / \ [\ /
= N ]

= N N
I VY A L N A S A W A N
oV v, \V/ v/ v, \V/

Tempo [10 ms/div)
Figura 4.7: Corrente de saida do modelo comutado (a) e médio (b).

As Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam com detalhes a tensdo e a
corrente de saida, obtidas através do modelo comutado e médio,
respectivamente.
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Tempo [1,6 ms/div]
Figura 4.8: Detalhes da tensdo de saida do modelo comutado (a) e médio (b).
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Tempo [1,6 ms/div]
Figura 4.9: Detalhes da corrente de saida dos modelos comutado e médio.

4.6 Testes preliminares do inversor

Apo6s o dimensionamento do circuito, foi construido um prototipo
para valida¢do das técnicas de modulagdo e dos esforcos de tensdo e
corrente nos componentes, operando sob tensdo e poténcia nominal em
malha aberta.

A Figura 4.10 apresenta a tensdo aplicada aos semicondutores S3;
(S S4,'.
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100
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250

100
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Tempo [5us/div]
Figura 4.10: Tensao aplicada aos componentes S3; € Sy;.

A Figura 4.11 exibe a tensdo V,; e a corrente /, do inversor.

225
150
75

0

-75
-150
-225

o N N\
NNV

Tempo [5ms/div)
Figura 4.11: Tensdo V,, e corrente de saida do filtro 7,.

Van[V]

4.7 Conclusao

Os esforgos obtidos através de calculos foram utilizados para a
especificacdo dos componentes utilizados. A boa escolha dos
componentes resulta em boa eficiéncia e longa vida util.

O modelo por wvalores médios desenvolvido facilitara no
desenvolvimento da malha de controle da tensdo de saida e na analise do
comportamento do sistema nas simulag¢des do sistema completo.
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Por fim, os testes no protoétipo comprovaram o bom
funcionamento dos componentes utilizados e da placa confeccionada.
Acredita-se no bom funcionamento dos dois estagios operando em série,
apo6s comprovacdo do funcionamento dos estagios operando de forma
isolada.
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5 SIMULACOES DO SISTEMA COMPLETO E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introduciao

Apbs a escolha dos conversores, selecdo dos componentes e
testes dos protdtipos separadamente, faz-se necessario o
desenvolvimento das estratégias de controle da tensdo e atuacdo
auténoma, para posterior interligacdo de todos os componentes que
integram o sistema de bombeamento de agua. Para isso, apresenta-se
nesse capitulo a modelagem do arranjo fotovoltaico utilizado para testes
praticos, assim como a modelagem da bomba hidraulica obtida a partir
de ensaios em laboratorio.

Posteriormente, encontrar-se-4 o prototipo construido operando
em malha fechada e os procedimentos e rotinas de acionamento e
desligamento da carga sob perspectiva das diversas variaveis
envolvidas, assim como a comparacdo entre os resultados de simulacao
e obtidos experimentalmente.

5.2 Modelagem da carga

Os aspectos construtivos da bomba hidraulica foram levantados
no item 2.6. Contudo, suas caracteristicas elétricas nao foram
devidamente abordadas.

Objetivando alcancar resultados de simulacdo fidedignos, a
modelagem da carga é desenvolvida para posterior utilizacdo. Desta
forma, alimentou-se a carga com tensdo senoidal com amplitude
nominal, obtendo-se experimentalmente as formas de onda apresentadas
na Figura 5.1.
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Tempo [0, 1s/div]
Figura 5.1: Tensdo aplicada e a corrente drenada pela carga, obtidos
experimentalmente.

Através do software SIMVIEW, capaz de analisar dados e
grandezas elétricas, chegou-se aos valores expostos na Tabela 5-1.

Tabela 5-1:Caracterizacdo da corrente drenada pela carga.

Corrente eficaz 831 A

Fator de poténcia 0,282
Magnitude da corrente na frequéncia fundamental 11,47 A
Magnitude da corrente na terceira harmonica 1,46 A
Magnitude da corrente na quinta harmonica 0,087 A

E importante salientar que ha deslocamento de fase da terceira e
quinta harménica em torno de 90 graus em relagdo a harmonica
fundamental de corrente.

Assim, a carga pode ser caracterizada por trés fontes de corrente
em paralelo, cada uma representando uma componente harmodnica, como
exemplificado na Figura 5.2.

OROR T

Figura 5.2: Modelagem da carga.
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Os resultados da simulagdo da carga, cuja representacdo foi
explicitada na Figura 5.2, utilizando os dados da Tabela 5-1, estdo
exibidos na Figura 5.3.

15
I W AW Y W

s

VIR VR

V y V V y V

Tempo [0, 1s/div]
Figura 5.3: Resultados de simulagdo da corrente da carga.
Pode-se concluir que ha uma representacdo confiavel da

drenagem de corrente da bomba hidraulica utilizando as fontes de
corrente.

53 Modelagem do arranjo fotovoltaico

Os moédulos fotovoltaicos utilizados sdo fabricados pela Kyocera,
modelo KD 250GT, com seus detalhes apresentados na Tabela 5-2, para

condi¢do padrdo de teste.

Tabela 5-2: Pardmetros elétricos do modulo fotovoltaico Kyocera KD 250GT.

Poténcia méaxima P, 250 W
Tensdo de maxima poténcia Vi 298V
Corrente de maxima poténcia Lp 8,39 A
Tensdo de circuito aberto Vea 369V
Corrente de curto circuito 1. 9,09 A

Para simulag¢des, o sofiware PSIM disponibiliza componentes
capazes de emular arranjo fotovoltaico, bastando, para tanto, o correto
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preenchimento dos paramentos elétricos do mddulo. A curva tensdo &
corrente do arranjo fotovoltaico utilizado pode ser visto na Figura 5.4.

Corrente | A]
A O ®

\9]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tensdo [V
Figura 5.4: Curva simulada da tensdo e corrente do arranjo fotovoltaico.

Apds dimensionar a tensdo de entrada e poténcia requerida no
projeto, optou-se por utilizar dois médulos fotovoltaicos conectados em

série, resultando nos parametros vistos na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Parametros elétricos do arranjo fotovoltaico utilizado.

Poténcia maxima 500 W
Tensdao de maxima poténcia 59,6 V
Corrente de maxima poténcia 8,39 A
Tenséao de circuito aberto 73,8V
Corrente de curto circuito 9,09 A

5.4 Estratégia de controle da tensio V,,

O objetivo da malha de controle do conversor Boost QTN
consiste em manter a tensdo de saida V5, regulada no valor nominal do
projeto. Por ora, as caracteristicas da fonte de energia e da carga podem
ser negligenciadas, sendo ambas substituidas por fonte de tensdo e
resistor, respectivamente.

Durante a elaboragdo da estratégia de controle do conversor,
procurou-se o caminho de maior simplicidade e facilidade de
implementagdo, decidindo-se pelo uso de controladores PI. Como a
dindmica da temperatura na superficie dos médulos ¢ lenta, sua tensdo
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de saida também variard lentamente, permitindo empregar um
compensador com baixa frequéncia de cruzamento.

O desenvolvimento da malha de controle foi executada através de
analise de Bode, com posterior exportagdo através do método de Tustin
para controle digital.

A funcio de transferéncia do conversor, obtida no APENDICE B,
¢ apresentada em (5.1).

-1,13.10°s* +2,18.10" s* —8,93.10""s + 6,93.10"
50s* +200s® +2,81.10°s* +1,08.10" s + 7,28.10"

G,(s) = (5.1)

A Figura 5.5 apresenta o diagrama de blocos da malha de
controle de tensdo V5, utilizada.

+

A

Ref,(s) Cy(s) Gy(s) > V()

Sls)

Figura 5.5: Malha para controle da tensdo V,,.

k, |e

A

O bloco ky, representado na Figura 5.5 representa o sensor de
tensdo utilizado. A funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa do tipo
Sallen-Key, representado como fj(s) e apresentada em (5.2), possui
frequéncia de corte sintonizado f; em 1 kHz e coeficiente de
amortecimento (g em 0,707.

Qaf,)

fo(9)= 52 +s47r§_/bfjb +27rfﬂ,

(5.2)

Assim, sabendo-se que a carga é conhecida e estatica, pode-se
alocar a frequéncia de cruzamento em 12 Hz e a margem de fase em 60°,
resultando em um ganho estatico &, de 1,1 12x10° e uma constante de
tempo de 7}, de 0,028 s, como pode ser visto em (5.3).

sT, +1

C,(s)=k, (5.3)

b
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O detalhamento dos calculos encontra-se no APENDICE A.
5.4.1 Resultados de simula¢do do controle da tensao Vy,,

Os resultados que comprovam a eficiéncia da malha de controle
estdo explicitados a seguir. Na Figura 5.6 apresenta-se a tensdo e
corrente de saida do conversor durante degraus de carga entre 50% e
100% da poténcia nominal.

204
— 22
=
5220 _
=~ 218
216
3

2

Ibar [A]

1

0
Tempo [0, 5s/div]
Figura 5.6: Comportamento da tensdo V},,. ¢ da corrente 7, em resposta
ao degrau de carga.

Na Figura 5.7 apresenta-se a regulacdo da tensdo V7, frente ao
degrau de tensdo V.
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60

=
>§ 50
40

280
= 260 [/\\
£ 240
S
220
200

Tempo [0, 1s/div)]
Figura 5.7: Degrau de tensdo V), e tensdo de saida V,,.

A analise das Figura 5.6 e Figura 5.7 comprova o bom
funcionamento da malha de controle da tensdo. As simulacdes
apresentam variagdes bruscas na carga e na tensdo de entrada, sendo que
sdo esperadas situagdes menos severas durante a operagdo do sistema.

5.5 Estratégia de controle de tensdo V,

O propésito da malha de controle do inversor é aplicar tensdo
senoidal na saida com amplitude de 110 V e 60 Hz. As particularidades
da bomba hidraulica podem ser negligenciadas, tratando-a apenas como
uma carga resistiva, assim como a tensdo de saida do conversor Boost
quadratico, tratada aqui como uma fonte de tensio regulada ideal.

Novamente, prezou-se pela simplicidade e facilidade de
implementacdo do projeto, utilizando controlador do tipo PI. Devido a
carga ser previamente conhecida, ndo se faz necessaria utilizagdo de
compensadores mais sofisticados. A Figura 5.8 apresenta a malha de
controle.

A

Ref(s) C(s) Gi(s) > yi(s)

f(s)

Figura 5.8:Representagdo da malha de controle da tensio V.

A

k, |«
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A fungdo de transferéncia Gi(s), obtida no APENDICE E,
representando o modelo do inversor em ponte completa é explicitada em
(5.4).

VbarR,

G,(s)=
) s’L,C,R,+sL, +R,

54

A funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa do tipo Sallen-
Key, representado na Figura 5.8 como fi(s) e apresentada em (5.5),
possui frequéncia de corte sintonizado f; em 1000 Hz e amortecimento
Gz em 0,707.

2
(2rf, /i)
2
s 82 f,20, + 27 f,
Estabeleceu-se a frequéncia de cruzamento do compensador em
600 Hz, assim como a margem de fase em torno de 60°. Como resultado,

?bteve-se 0 ganho k; = 4,377)(10'3 e a constante de tempo 7; = 5,513x10"
S.

f(s) = (5.5)

T +1
C(s)=k, = (5.6)
sT,

i

Mais detalhes sobre o desgnvolvimento da malha de controle da
tensdo ¥V, sdo encontrados no APENDICE D.

5.5.1 Resultados de simula¢do do controle da tensao V,

Os resultados de simulagdo tém como objetivo comprovar o
correto desenvolvimento, tanto da modelagem do sistema, quanto da
malha de controle utilizada.

Na Figura 5.9 observa-se a tensdo de saida com forma e
amplitude controlada.
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Figura 5.9: Tensao de saida V, controlada.

Na Figura 5.10 observa-se a resposta da tensdo a um degrau de

carga resistiva, onde houve variagdo de 50% para 100% da poténcia de
projeto.

120 ™

= 40
w40 \
120

15
10 ™

= 5

= 0

= s
10
15

Tempo [5 ms/div)
Figura 5.10: Degrau de carga e sua influéncia na tensdo ¥, e na corrente
I,

Na Figura 5.11 a tensdo nominal ¢ aplicada a uma carga com as
mesmas caracteristicas de drenagem de corrente que a bomba vibratoria,
como desenvolvida no item 5.2.
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15
10
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N s
10
15

Tempo [5 ms/div]
Figura 5.11: Tenséo e corrente nominais utilizando o modelo da bomba
vibratoria.

5.6 Circuitos e sistemas adicionais do sistema

O esquematico da placa de poté€ncia, assim como o layout da
placa, foi desenvolvido no software Altium, ambos exibidos no
APENDICE G. Os indutores foram produzidos no proprio laboratério,
assim como a montagem do circuito de alimentacdo auxiliar.

A placa de condicionamento e controle foi produzida da mesma
forma, entretanto foi conectada a ela o kit de desenvolvimento da Texas
Instrument, modelo “C2000 Picollo LaunchPad”. Os detalhes estdo
expostos no APENDICE H.

5.6.1 Limitacao do ganho estatico do conversor Boost QTN

A analise da Figura 2.17, repetida em Figura 5.12 por
comodidade, traz consigo algumas consideragdes importantes que
devem ser levadas em considera¢do durante as rotinas de operacdo do
estagio elevador de tensdo, detalhadas a seguir.
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P modulo [W]

v

Vsaio [V
Figura 5.12: Relacao entre a tensdo e a poténcia de um arranjo genérico.

Retomando as conclusdes explanadas em 2.3, existe apenas um
ponto de operagdo de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico. Para
qualquer poténcia diferente, existem dois valores de tensdo possiveis,
conclusdo obtida da observacao da Figura 5.12.

O sistema de bombeamento de 4gua apresentado nessa
dissertagdo ¢ isolado e possui carga fixa. Isso significa que o arranjo
fotovoltaico deve gerar energia suficiente apenas para o acionamento da
carga adicionando-se as perdas do sistema. Em outras palavras, a
operagdo do modulo no ponto de maxima poténcia ndo ¢ desejada,
possibilitando ao conjunto operar em qualquer ponto da curva da Figura
5.12.

Desconsiderando a  possibilidade do  sistema  operar
coincidentemente no ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico,
existem duas regides de atua¢do do modulo, ilustradas na Figura 5.13.
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P arranjo [W]

arranjo [V]
Figura 5.13: Regides de operagao possiveis.

Tanto a area 1 quanto a area 2 sdo capazes de fornecer poténcia
suficiente, entdo deve-se limitar a operacdo na regido que favoreca o
funcionamento do sistema. A fim de reduzir o ganho estatico requerido
do conversor elevador, reduzindo esforgos e perdas, a escolha natural ¢
limitar o funcionamento do conversor a regiao 2.

Para tanto, dota-se o controlador de meios capazes de identificar
a regido em que opera. Utilizaram-se os principios do método de
rastreamento de méaxima poténcia baseado na medicdo da temperatura
do médulo fotovoltaico [36], que relaciona a tensdo de maxima poténcia
com a temperatura da superficie do modulo da seguinte forma:

Vi (1) =V, (T ) + 1ty (T = T,p) (5.7

mpp 7

Explicitando o ganho estatico do conversor elevador em (5.8).

G, =t (5.8)

Durante o periodo de inatividade do sistema de bombeamento, o
arranjo estd em situacdo de circuito aberto (V,,), ou seja, a tensdo V,, é
igual V,,. Pelas caracteristicas do conversor utilizado, a tensdo de saida
Viar € igual a tensdo de entrada V), desconsiderando as perdas e quedas
de tensdo.

Durante a partida, o conversor Boost QTN eleva a tensdo Vj,,,
partindo de V., objetivando alcancar o valor nominal da tensdo de
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[T 1}

barramento. Dessa forma, o ponto de operacdo parte de “a” no sentido
“a b” pela regido 2 da Figura 5.13.

A tensdo de maxima poténcia (¥,,,) ¢ a minima tensdo possivel de
operagdo, representada como o ponto “b” da Figura 5.13. Caso o ponto
de operagdo de méaxima poténcia tenha sido atingido sem estabilizacao
da tensdo V., 0 sistema entra em modo de desativagdo, pois ndo ha
geracdo de energia fotovoltaica suficiente para acionar a bomba.

Como ndo hi medi¢do da tensdo V,,, esse controle ¢ feito de
forma indireta pelo ganho do conversor. Como a minima tensdo
admissivel de V), ¢ a tensdo de maxima poténcia do arranjo V,,, ¢
determinado o maximo ganho do conversor elevador em relagdo a
tensdo nominal do barramento V,, para a temperatura do arranjo
naquele instante, como demonstrado em (5.9) e (5.10).

22
GBooslMax (T) = % (59)
mpp ( )
220V
GBO()S[M(L‘( (T) = (5 . 1 0)
I/mp (7:”6/' ) + uVmpp (T - T;e/ )

Assim, caso haja necessidade de exceder o ganho maximo
determinado em (5.10) para V. atingir 220 V, o arranjo fotovoltaico
ndo ¢é capaz de gerar energia suficiente para alimentar o sistema,
consequentemente o controlador entra em modo de desligamento.

5.6.2 Banco resistivo

Foi adicionado ao projeto um banco resistivo capaz de se
conectar ao barramento cc. Desta forma, os processos de estabilizacdo
da tensdo V,, e verificacdo poténcia suficiente para acionamento da
bomba sdo simplificados.

Durante a inicializagdo do sistema, o microcontrolador conecta o
banco resistivo ao barramento cc. Com o inversor ainda inativo, o
estagio elevador tende a ajustar a tensdo V,, em seu valor nominal.
Como o resistor ¢ dimensionado para consumir a mesma poténcia que a
bomba hidraulica consumiria em operacao, V5, estabilizar-se-a4 apenas
se houver capacidade do arranjo fotovoltaico em gerar energia suficiente
para alimentar a carga. Com o barramento cc estabilizado, o inversor é
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acionado, o banco resistivo ¢ desconectado e o sistema passa a operar
integralmente.

Caso as condi¢des de radiagdo e temperatura ndo permitam a
estabilizagdo da tensdo V., o conversor Boost QTN ¢ desativado.
Novas tentativas de acionamento do sistema sdo executadas
periodicamente até encontrar condigdes ambientais favoraveis.

O conjunto completo ¢ visualizado na Figura 5.14, sendo que 1
denota o arranjo fotovoltaico, 2 o estagio elevador de tensdo, 3 o banco
resistivo controlado, 4 o estagio inversor, 5 o filtro LC e 6 a bomba
vibratéria. A linha “a” representa a leitura da temperatura do arranjo,
“b” o controle dos semicondutores do estagio elevador, “c” o comando
do banco de resistores comandados, “d” o sinal de tensdo do barramento

o

cc, “e” a razdo ciclica do estagio inversor ¢ “f” a leitura da tensdo de
saida senoidal.

1 2 3 4 5 6

P[P &

h 4 \ 2P
’Controlador: f

Figura 5.14: Visdo geral do sistema.
5.6.3 Rotina de tomada de decisdo do controlador

Foram criadas rotinas desenvolvidas em linguagem de
programagdo responsaveis pelas tomadas de decisdo do sistema. Elas
sdo responsaveis pela conexdo e desconexdo do banco resistivo ao
barramento cc, supervisdo do ganho do conversor elevador, ativagido e
desativacdo de forma independente dos dois estagios.

Essas rotinas sdo expostas de maneira simplificada na Figura
5.15, estando explicitadas em linguagem de programagdo no
APENDICE 1.



| Estima temperatura do painell

| Determina ganho maximo |

| Conecta resistores no barramento cc|

Inicia comutagao no estagio elevador
com referéncia de tensdo V, baixa

bar

v
| Elevacao da referéncia de tensdo V, |<—
v

Pos Ganho conversor elevador

excede ganho maximo

Rotina de v
desligamento

A

bar

v
&M Tensdo V,, regulada? |
v

Inicia comutag@o do inversor com
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Figura 5.15: Rotinas de tomada de decisdo.




102

5.7 Prototipo

As fotos a seguir exibem o prototipo construido. A Figura 5.16
apresenta a visdo geral do protétipo, composta da fonte auxiliar, placa
de condicionamento e controle, banco resistivo controlado e¢ placa de
poténcia.

Figura 5.16: Vista geral do protdtipo.

A Figura 5.17 exibe em detalhes a placa de poténcia
confeccionada.
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Figura 5.17: Placa de poténcia.

Na Figura 5.18 encontra-se a placa de condicionamento e
controle, composta pelos circuitos analdgicos e o controlador digital.

Figura 5.18: Placa de condicionamento e controle.

A Figura 5.19 exibe o esquema desenvolvido para testes com
bomba vibratéria.
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Figura 5.19:

5.8 Resultados de simulagio e experimentais

Os resultados de simulagdes e experimentais apresentados a
seguir expdem o funcionamento do estagio elevador e inversor, além das
malhas de controle de tensdo. Posteriormente, as rotinas de ativagdo e
desativacdo do sistema s8o apresentadas.

5.8.1 Tensao Vi,

Os dados a seguir ilustram o adequado funcionamento do
conversor Boost QTN operando sob tensdo e corrente nominais
alimentando uma carga resistiva. Os resultados podem ser conferidos na
Figura 5.20 e Figura 5.21, respectivamente.
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Figura 5.20: Tensdo e corrente de saida do conversor Boost QTN (simulada).
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Figura 5.21: Tenséo e corrente no conversor Boost QTN (resultados
experimentais).

As Figura 5.22 e Figura 5.23 evidenciam a capacidade da malha
de controle da tensdo de saida a variagdo brusca de carga.
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Figura 5.22: Comportamento da tensdo e corrente com degrau de carga

(simulag@o).
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Figura 5.23: Comportamento da tensdo e corrente com degrau de carga
(resultados experimentais).
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A curva de rendimento do conversor, obtida através do medidor
de poténcia Yokogawa WT230, ¢ exibida na Figura 5.24.

A
0,945
0,94

0,935
0,93 | | | ;
0025 | A—

Rendimento [%]

v

250 300 340 380 420
Poténcia [W]
Figura 5.24: Curva de rendimento do conversor Boost QTN.

5.8.2 Tensao V,

A seguir, s3o apresentadas formas de onda obtidas
experimentalmente que demonstram a capacidade do compensador em
manter tensdo senoidal independentemente da carga. A Figura 5.25 ¢ a
Figura 5.26 apresentam o conversor operando sob tensdo e corrente
nominais alimentando carga resistiva.

L A A /A A N A R VA
— o [\ [\
\ \

S W A0 W A W A
S W W 0 W A W A
1 /A VA VANV AR R VARV,

BN A NI
1V W A W A A W
= i\ AR /

\

S A N A A W A A\
SV N

R ERVARSAY VARNAY,

Tempo [0,01s/div]
Figura 5.25: Tensao e corrente de saida do estagio inversor alimentado carga
resistiva (simulag2o).
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alimentando a carga resistiva (resultados experimentais).

Com as Figura 5.27 e Figura 5.28 ¢é possivel comparar os valores
obtidos através simulagdo e experimentais, nesta ordem. Observa-se que

as formas de ondas e amplitude das mesmas sdo idénticas.
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Figura 5.26: Tensdo e corrente de saida do conversor inversor
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Figura 5.27: Tensdo e corrente na bomba sendo alimentada pelo
conversor (simulacdo).
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Figura 5.28: Tensao e corrente aplicado na bomba pelo inversor
(resultados experimentais).

A Figura 5.29 expde a curva de rendimento do inversor para
diversos niveis de carga obtidos com o medidor de poténcia WT230 da
fabricante Yokogawa.

A

0,95
0,945

0,94

Rendimento [%]

0,935 ; : 5  »
620 710 825 1000 1200

Poténcia [W]
Figura 5.29: Curva de rendimento do inversor.

5.8.3  Operagdo dos estagios em cascata

Apos varios testes realizados individualmente, que certificaram o
funcionamento adequado dos estagios funcionando de forma isolada,
procedeu-se a interligacdo entre os dois conversores. A Figura 5.30
exibe o comportamento da tensdo do arranjo fotovoltaico, do barramento
cc e a tensdo aplicada na bomba hidraulica em regime permanente.
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Figura 5.30: Tensdo no arranjo fotovoltaico, barramento cc e na carga.

A distor¢do harmonica total da tensdo ¥, foi de 3,82%.
5.8.4 Inicializagdo do sistema

Como um dos objetivos do sistema ¢ o funcionamento autdnomo,
foi desenvolvido um algoritmo capaz de testar a capacidade de geracdo
de energia fotovoltaica suficiente para operar o sistema. Se os fatores
ambientais forem favoraveis, o procedimento de acionamento da carga ¢
iniciado. Caso contrario, o sistema ¢ desligado.

5.8.4.1 Inicializa¢do com poténcia suficiente

Durante a inicializacdo do sistema com poténcia suficiente, o
estagio elevador ¢ acionado, elevando gradativamente a tensdo de saida
até o valor nominal. Apos este periodo, o estagio inversor ¢ ativado,
aplicando tensdo senoidal na carga com amplitude controlada até a
tensdo nominal. Um segundo apds a partida do estagio inversor, a carga
resistiva é desconectada do barramento cc. O resultado € visto na Figura
5.31.
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Figura 5.31: Tensdo no arranjo fotovoltaico, no barramento cc e na carga
durante o acionamento do sistema fotovoltaico.

5.8.4.2 Inicializagdo com poténcia insuficiente

Conforme mencionado, existe a possibilidade de fatores

ambientais ndo favoraveis impedirem o acionamento da carga. Um
exemplo do comportamento do sistema nessa situagdo € visto na Figura

5.32.
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Figura 5.32: Tensdo no arranjo, barramento cc e na carga durante acionamento
do sistema com geragao fotovoltaica insuficiente.

Apos a tentativa fracassada de elevagdo da tensdo V,, onde o
ganho requerido pelo conversor elevador requerido é maior que o ganho
determinado pela temperatura na superficie do modulo fotovoltaico, o
sistema entra em modo de desligamento, reduzindo a referéncia de
tensdo do barramento cc.
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5.8.4.3 Desligamento por poténcia insuficiente

Durante a reducdo da poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico, o
sistema entra em processo de desligamento, como ilustrado da Figura
5.33.
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Figura 5.33: Tens&do no arranjo, no barramento cc ¢ na carga durante o
desligamento do sistema.

5.9 Conclusao

Os dados obtidos a partir da experimentacdo mostram que os
resultados almejados foram alcangados. Comprova-se que a regulagdo
de tensdo tanto do barramento cc quanto a tensdo de saida senoidal
comportam-se de forma adequada.

Além disso, a autonomia do conversor ao entrar ¢ sair de
operagdo de forma suave foi documentada, conferindo ao conjunto
capacidade de operar de forma satisfatoria sem interven¢do humana.
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6 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foram apresentados os procedimentos adotados
para o desenvolvimento de um sistema de bombeamento de agua capaz
de operar nas regides remotas do norte e nordeste, onde nao ha rede de
distribui¢do de energia. Para tanto, caracteristicas como robustez,
eficiéncia e baixo custo foram levadas em considera¢do em todas as
etapas do projeto. Assim, o desenvolvimento de um conjunto baseado
em fonte renovavel de energia, utilizando topologias com ampla
utilizacdo, sistemas de controle simplificados, capazes de operar com
bom rendimento, foram alcangados.

O primeiro capitulo tratou da contextualizacdo ¢ motiva¢do do
projeto, sendo levantadas as caracteristicas de clima e solo da regido
nordeste do pais. Além disso, exploraram-se os projetos governamentais
que visam universalizar o fornecimento de energia elétrica a todas as
familias. Visto isso, determinaram-se as caracteristicas necessarias para
um conjunto operar na regido que se destina.

O segundo capitulo objetivou familiarizar o leitor com os
conceitos abordados nos capitulos seguintes, que serdo recorrentes e
necessarios para o bom entendimento das decisdes adotadas no decorrer
do projeto.

O terceiro capitulo apresenta a topologia do estigio elevador de
tensdo escolhido e a modulacdo empregada. A modelagem do conversor
por valores médios com perdas foi desenvolvida e a limitagdo de ganho
estatico do conversor determinada. A partir disso, a regido de operacdo
foi tracada e os esforcos de tensdo e corrente dos componentes
dimensionados. Por fim, apresentam-se as formas de onda dos testes
preliminares do prototipo.

O quarto capitulo, destinado ao estagio inversor, traz a topologia
basica empregada. A modulacdo utilizada foi explorada, assim como o
filtro de saida utilizado. O dimensionamento do conversor foi exposto,
assim como os esfor¢os de tensdo e corrente que os componentes sdo
submetidos. Por fim, apresentou-se o resultado dos testes com o
prototipo desenvolvido.

O quinto capitulo tratou da constru¢do e operagdo do prototipo.
Uma breve modelagem da carga foi apresentada com o intuido de se
obter resultados de simulacdo mais realistas. A estratégia de controle da
tensdo de saida dos dois estagios foi exposta. A partir disso, apresenta-se
o método utilizado para limitar a faixa de operagdo do conversor a partir
da medi¢do da temperatura do modulo. Os resultados de simulagdes e
experimentais do estagio elevador e inversor sdo apresentados para
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comparacdo, seguidos dos resultados experimentais do conjunto
operando conectado a fonte fotovoltaica alimentando a bomba
hidraulica. Por fim, foi apresentado o comportamento do conversor
entrando em operagdo com condicdes ambientais favoraveis e
desfavoraveis. Assim, comprovou-se a capacidade do conjunto de
atender aos requisitos apresentados durante o desenvolvimento deste
trabalho.

Ressalta-se que a caréncia absoluta, sem fornecimento de dgua e
energia elétrica, ainda ¢ a realidade de uma grande quantidade de
brasileiros, por isso, iniciativas com o objetivo de mitigar esses
problemas devem ser levadas em consideragdo, mesmo que tragam
solucdo paliativa enquanto busca-se fornecer eletricidade a todas as
familias que ainda convivem com essa situagdo. Acredita-se que o
sistema aqui exposto possui capacidade de figurar como solugdo viavel
na sua faixa de poténcia.

Adicionalmente, visualiza-se a capacidade de o conjunto operar
no fornecimento de energia a cargas diversas devido a versatilidade do
conjunto. Solugdes para pecudria extensiva ou alimentacdo de pequenas
cargas em quiosques ou aplica¢des turisticas sdo vistas como as mais
promissoras.

O autor sugere algumas propostas de trabalhos futuros que
poderia complementar os resultados obtidos:

e Testar os limites maximos e minimos de tensdo que
permitem o funcionamento satisfatorio da bomba
hidraulica.

e Testar os limites maximos de minimos da frequéncia da
tensdo de alimentacdo que permitem o funcionamento
satisfatorio da bomba vibratoria.

e Mensurar a vazdo obtida com o equipamento para as
diversas combinagdes de tensdo e frequéncia possiveis.

e Desenvolvimento de um algoritmo capaz de aliar a
variacdo da tensdo no barramento e na bomba vibratoéria.

e Estudo da viabilidade de inicializagdo do estagio
elevador e inversor simultaneamente, tornando
desnecessario o uso do banco resistivo controlado.
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APENDICE A

Dimensionamento Boost QTN
Quadratico Trés niveis

Requisitos de projeto

Tensao minima de entrada

Vil’lMil’l =37.2V

v Tensdo maxima de entrada

inMax = 56.8V

. Poténcia nominal
PNom = 280W

Projeto dimensionado para poténcia 50%

Py = 150% Pyop = 420W maior que a poténcia da bomba

i Tenséo de saida
V, = 200V

Frequéncia de comutacao
f, := 50kH:

-1
Ty =1, =20ps

Tenséo utilizada para calculos

Vi, = 50V ]
Indice de condugao da chave S1
A = 0.87% em relacdo a S2
Vo Ganho do conversor
G, =— =4
V-

Tensao do Cap2 = Tensao de saida
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2
[(1oh G Ger) (172G mGeh) (G
G, Gy Gy

D= =0.551
2
VO2
R, = — =95.2380Q Resistor equivalente a carga
P0
Ondulagoes aceitas
Al 1= 10% Ondulagao no indutor de entrada
ALy 5= 20% Ondulagao no indutor intermediario
AV ¢ = 2.0% Ondulagéo no capacitor intermediario
AV ¢y = 0.5% Ondulagéo no capacitor de saida
Dimensionamento do circuito
V. DT
L, :=—— =0.574mH Indutor de entrada
AlL1Po
V; A-D-Tg-V,-(1 - D)
L= . =0.995mH Indutor intermediario
(1-D-1) ALy 5P,
P -D-L-T(1 =D+ D-A)
C:= =23.339uF Capacitor intermediario

2 2
Vo (1 =D)"AV ¢y
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(1-D)TgP,

Cy = = 18.87.uF Capacitor de saida

2
Vo2 AV
Tensao média nos capacitores

VCI = Vln]_— =96.501V

Correntes médias e eficazes, maximas
e minimas nos indutores

Indutor dIge entrada

0 r . .
I 1Med = v 8.4A Corrente média no indutor 1
mn

Aly,

IL1Min = (1 - Tj'lLlMed = 7.98A
Corrente minima no indutor 1

Al

I 1Max = [1 +
Corrente maxima no indutor 1

I 1EF = IL1Med

Indutor de saida

P

I = ——————— —4674A
L2Med =5

Al
ZLZJ =5.141A

I oMax = ILZMed'(l +

ILoMin = ILZMed'(l - Tj =4.207A
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Diodo 1

Vin ~ Vi 1 (1-2)
IpimT1 = | ILoMax* | ILiMax * L—1 (1 =2)-D-Tg-— ||-D- = 0.479A

IDiMed = IpiMT1 + IDIMT2 * IDIMT3 = 4.948A

Ver - Vi
Cl in 1 (1-2)
IpimT3 = |:IL2Min+ |:IL1Min+ (L—l}(l - K)-D-TsEﬂD»T = 0.421A

Diodo 2
I Do =2.1A
D2Med - Vo .
(1-D)-T
Ve = Vo) T
_ |1 | (Cl_ Cz)
Ipogs= T—'J I oMo+ ————t| dt =3.138A
S
0

Semicondutor S1

-DTS 'DTs
1 Vin Ve
IS1Med=7 L v | de ot 7t =6.3A
1 2

| J

0 0

2
. 1 Vin VCl
IS1EF = . IL1Min * IL2Min + L—1+? t| dt| =9.083A
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Semicondutor S2

1-A

— |D-T .D- -
1 ( 2 ) ’ DT Vei [ :
ISoMed = T_ I oMindt + K oMin + _]—Q tdt| + I oMaxdt| = 2.574A
S

0 0
0

1— —
il D-T. A-D-Tg 1 .D-T.
P N v 2 2 s
. 1 2 Cl 2
Igopf = T_ I oMin dt+ I oMin + —12 t| dt+ I oMax dt| =3.476A

Dimensionamento do Indutor de Entrada L1

L, =0.574mH

Indutancia
BMax1 = 03T Indugdo magnética
kg1 = 0.7 Fator de ocupacéao
A .
] = 450—— Densidade de corrente nos condutores
Max1 )
cm

LI iMed IL1ES 4
AeAwl = =4.283cm

BMax 1 TMax1Kw1

Nucleo Escolhido E-55/28/25 IP12 em paralelo

Al = 2~4.213cm2 = 8.426cm2 Area Central

Ayl = 3.7cm2 Area da janela do carretel

AcAw | = 31,17@m4 Produto das areas
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ly; = 1236cmr
my = 2:0.131kg = 0.262kg

V| = 2:52070.9nn1 = 104.142¢m’
iy = 17.5m

Calculo do numero de espiras

[ LrlpiMax
Nl =cell]| — | =21

BMaXl'Ael

B ULIMax
1Real - AgN :

Calculo do Entreferro

410 78
= -TC - —_—
Lo m
) Entreferro
N By At
1ent1 = —— =0.814mn
L

Calculo da Bitola do Condutor

-0.5
Ay = I5s _em =0.237mn Profundidade de penetracao
214 da corrente
dgop = 2A 1 =0.047crr Diametro maximo do fio
IL1Ef 2 ‘ .
smq1 = =0.01867cm Area requerida



Condutor Escolhido = AWG25

Seond] = 0001624

cond

2
SCOHISO] = 0.00207&m

Q
Pcondl = 0.001419;11

S
) . reql
Nﬁosl = ceil S =12
cond1

Calculo de Perdas

Iy = 0.175m
lio1 = 11Ny
1 .
fiol Pcondl
Ryp = ———— = 0.043Q
Nﬁosl

2
PeuL1 = Rer I gr = 3.066W

Perdas magnéticas

my, = 0.262kg

LA 1T 1 Med

Apy =
BI:
Ni-Agp

P.: 25W
1 -— O
p kg

PNucleol = Ppl'mnl =0.655W

=0.027T
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Area do condutor escolhido
Area do condutor escolhido

+ isolamento

Resistividade do fio
AWG25 @ 100°C

Quantidade de condutores
em paralelo

Comprimento médio de
uma espira

Comprimento do enrolalmento

Resisténcia do indutor

Perdas no cobre

Massa do nucleo

Indugdo magnética

Perdas por massa do nucleo

Perdas no nucleo
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Resisténcia Térmica no nucleo

-0.37
Ry = 23~(AeAwn1-—4j =6.442 Resisténcia térmica
cm

Elevacao da temperatura

. Rin .
ATL = (Poypf + PNucleol)‘_w =23.972 C
Possibilidade de Execucgao

Nl 'Nﬁosl 'SCOHISOI

kw1

A =0.748 cm2

w_minl =

Dimensionamento do Indutor de Entrada L2
L, =0.995mH

I oMax = 5-141A

BMaxZ =0.3T

kw2 =0.7



) A
JMaxZ = 450_2

cm
Determinagéo do nucleo

Lyl oMed IL2EF 4
AeAw?2 = =2.3cm

BMax2 IMax2 kw2
Nucleo Escolhido E-55/28/25 1P12

Agp = 4.213cm2 Area Central

Ayn = 3. 7cm? Area da janela do carretel

AeAw 5 = 15.58cm4 Produto das areas

lop = 12.36cm Comprimento magnético equivalente
lpp = 12.5m Comprimento médio de uma espira
Vep = 52.07cm3 Volume do ferrite

m 5 = 0.131kg Massa do nucleo

Calculo do numero de espiras
[ L2lLomax
Ny = ceil| — | =41
BMax2Ae2

~ Drliomax
Biealy = ———— = 0.296T

ANy

131
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Calculo do Entreferro

2
Ny Ry Ae

lent2 = =0.895mn

Calculo da Bitora do Condutor

B 7.5s 0'5~cm

2-fy

A 9! =0.237mn

dﬁ02 =2-A 5 = 0.047cm

I s

2
req2 = 7 = 1:03868mni

S
Max2

Condutor Escolhido = AWG25

Seondy = 0.001624cm”

cond

2
SConlsoz = 0-00207&m

0
Peond2 = 0-001419—

S
) . req2
NﬁOSZ = cell| S =7
cond2

Calculo de Perdas

Perdas no cobre:

]f102 = ]tzNz =5.125m



2
Poyro = Rep I o = 2.27W

3 1ﬁo2’pcond2

e = =0.104Q

Nfios2
Perdas Magnéticas

m,, = 0.131kg

Ly Al oIy oMed
AB = ——= =00 (0547

Ny-Aep

\\%
sz = 25_
kg

Phucleo2 = Pp2'ng =0.328W

Resisténcia térmica do nucleo

- 037
Ry = 23| AeAw o-—— =8.327
cm4
Elevagao da Temperatura

)

AT2 = (Peyro+ PnucleoZ)'V =21.626

Possibilidade de execucgao

N5-N -S
2" Yfios2 "PConlso2 2
A P =0.852cm

w min2
- ka
A .
w_min2
kexe2 = =0.23

133
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Calculo de perdas nos componentes
Calculo de perda D1
IDW12G65C5

_6 2 _4
Resisténcia equivalente

Vth(Tj) = =0.001T;V + 1.04V Tenséo de condugéo

Ryifp1 = Ryigr(100) = 0.06Q Temperatura de jungdo em operagao

Vb1 = Vth(Tj) = 0.94V T = 10

2
Pp1=IpiMed VinD1 + ID1EF RdifD1 = 7-306W
Calculo de perda D2

2
Pp2 = IpoMed Vihp1 * Ip2gf Rdiffp1 = 2-569W

Calculo de perda $1
Modelo IPAGOR165CP ~ @100°C

—3
RDSOH :=90-10 Q

2
Ps1:=151Ef “Rpgon = 7424W

Calculo de perda S2

2
Ps2 = 152Ef “Rpgon = 1.087W
2 2
Poerdas = PD1+ Pp2 + Pg1 + Poo + Poypy + Rep I gf + Rep'Ipops + Poyrn = 29-059W

P Rendimento para 150% da carga

n:= =0.935
Py + Pperdas



APENDICE B

>

Defini¢cao das matrizes referentes aos estados topoldgicos do

conversor

S1 conduzindo
S2 conduzindo
Periodo: aDTs

[ (Rs1+RIN) _Rsl 0
Ll Ll
_Rsl _ (Rs1+Rs2+RI2+Rcl) 1
= L2 le L2
0 - 0
Cl
0 0
'_ Rsl+ Rl _Rsl 0
L1 L1
_Lﬂ _Rs1+RSZ+R12+Rcl 1
L2 L2 L2
0 —L 0
C1
0 0 0
Bl =

il =N
o o o N|_

C2(Ro + Rc2)

 C2-(Ro+Re2) |
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Ccl :

A2 =

136

=[0001]

| _(Rd1+ RIL+ Rel)

L1
Rd1
L2

1

c1
0

B2 =

[ Rd1+RIl1+Rcl

Ll
_Rdl

L2
1

C1

1
LI
0
0
(6001
| b
_kdl 1
Ll Ll
_(RA1-Rs2-RI2)
L2
0 0
0
_Rdl s
Ll Ll
_Rd1-Rs2-RI2
L2
0 0
0 0o -

C2(Ro+Rc2)

 C2-(Ro+Re2) |

1




Cc2 =

A3 =

[0001]

[ (Rd1+RI1+ Rcl)

L1

i

Vdi

L1Vpv

L1
Rel

L2
1

Cl
0

[ Rd1+RI+Rcl

Ll

Rel
L2

C1

SD

[}

[0001]

Rcl
§z
(Rcl+ Rc2+ Rd2)
- L2
1
el
Ro
C2-(Ro+Rc2)

Rel !
L1

_Rcl+Rc2+Rd2 L

L2 L2
Nl .
C1
Ro
Ry T — 0
C2(Ro + Rc2)

137

12 12 (Ro+R02
0 0

1

Rc2 1
Ro+ Rc2

 C2(Ro+Re2) |

)

C2-(Ro+Re2) |
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1 v
L1 L1-Vpv
Rz
B3 = L2-Vpv

V[')‘v‘
0
0
Ce3 == [0 001 ]
[0001]
Analise estatica do conversor
o = 0.875
0.875
Vpv := 50
50

A = simplify(Al-0-A + A2-A-(1 —a) +43-(1 —A)) :

B = simplify(B1-0-A + B2-A-(1 —a) + B3-(1 —A)) :

C := simplify(Ccl-0-A + Cc2-A-(1 —a) + Ce3-(1 —A)) :
X == simplify(-1-inv(4).B.Vpv) :

>



139

/

\
/
)/
/
/

3

0.5000000000 Ro ( ~1. 4+ A) (Ro + Re2) (960. A Vd1 + 25600.

— 512. Vdl — 504. A* Vdl — 25600. A +49.A” Vdl + 2800.A"

— 512. Vd2 + 1408. Vd2 A — 1288. Vd2 A” + 392. Vd2 A”)
i

~——

y

— 256. ROA2 Rcl — 64.RoARII + 896.RoARsl

1 644. Re2 A2 Rd2 — 336. RoA> Rs2 — 336. RoA> RI2

4 644. RoA> Re2 + 224, A> Re2 Rs1 + 28.A° Re2 Rdl

4 28.A> Re2Rel + 4. A Re2 RI1 — 704. ARc2* — 960. Ro® A

-~

2

2

— 196. Rc2 Ro A3 + 147.Rc2RI2ZA™ — 196. Re2 Rd2 A

A = 0.588550

0.588550
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+ 262.6409125 Rc2 Rs1 + 262.6409125 Ro Rs1
+ 67.70099526 Ro Rci + 26.5828567 Ro Rs2
+ 26.58285666 Ro RI2 + 26.5828567 Rc2 Rs2

+26.58285666 Rc2 Ri2)

Y
(0.2057250000 Ro (Ro + Rc2) (-111.5835600 Vd! + 11503.01509

— 495568945 Vd2)) | (127.9232513 Re2 Rd 1
+219.7183644 Re2 RII + 67.70099530 Re2 Rel

-+ 127.9232513Ro R4 + 2107183644 Ro RI]

+ 24.7784472 Ro Rc2 + 24.77844725 Ro Rd2

Analise dindmica do conversor CC-CC Boost QTN

Vpv :== 50



Ll :=0.579-1073

RII == 0.043

L2 :=1.035-10"°

RI2 :== 0.106

CI = 22.805-10°

Rel == 0.0053
C2:=2-10"°
Re2 = 0.0053
Vdl == 0.94
Rdl = 0.06
Vd2 == 0.94
Rd2 = 0.06
Rsl == 0.09
Rs2 == 0.09

141

50

0.0005790000000

0.043

0.001035000000

0.106

0.00002280500000

0.0053

500

JUY

0.0053

0.94

0.06

0.94

0.06

0.09

0.09
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Ro = 125
125

A = 0.588550

0.588550
G

4415281273
Y

220.7640634
ml = IdentityMatrix(4)

(1000

| (

I 0100

10010 |

0001

x = simplify(((sml — 4) ") .((41.00 + 42.(1 — 0) — 43) X + (BI
o+ B2.(1—a) — B3).Vin)) :

gs = simplify(Cx)
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g

A

2

8.00000000 10° (4.57961465610°" s + 2.933108002 10~ Vin

(

2 1
s° Vin

71
&1

590622107 s Vin + 5.105171928 10

D

+ 6.422

=+ 1.0000000 1

normalize expanded

-
/

% —1.60181053810° s

13 6

+ 4.395421856 10

~6 8
U s
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APENDICE C

Circuito de simulagdo do modelo por valores médios de grandes
sinais do conversor Boost QTN.

> VD1
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APENDICE D
Dimensionamento basico do inversor

V, = 110v Tensao na carga

fg = 50kHz Frequéncia de comutagéo
Viar = 200V Tensé&o de barramento

f| = 60Hz Frequéncia da carga

Vopi =2V, = 155.563V

Caracteristicas da carga

Sy = 1100W Poténcia aparente da bomba

¢ = 74.6%eg Angulo de fase da bomba
FP :=cos(¢) =0.264

P, =8S,-cos(¢) =290.631W

Qg = S,sin(¢) = 1.061x 10° W
Caracteristica da carga

Vo

147

Ry = —— =41.634Q Resisténcia da carga

2
PO
v,

X[ = — = 11.405Q
0

X

Reatancia indutiva

Ly = = 30.253mH Indutancia da carga

2. fL
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7 Ry Xy, (2.906+ 10,6093 Impedéancia equivalente complexa
= ——— =(2.906+ 10.
ol Ry + X[ da carga em paralelo
|Zol| =11Q Médulo da impedancia
arg(Z) = 74.68deg Angulo de Fase
VO
I, = =10A Corrente eficaz de carga
|Zo1]

Lopk = \ﬁ'lo = 14.142A Corrente de pico da carga

Dimensionamento do Circuito

\/E'VQ .
M = =0.778 Indice de modulagao
bar
S0
L,=——=55A Corrente de entrada no conversor
bar

Determinacgao do filtro de saida LC

M-V
b
Volef = ——=— = 110V
V2
¢ :=0.707 = 0.707 Fator de amortecimento
f.p = SkHz Frequéncia de corte do filtro
1
Cp: = 2.046 uF

- 4n-GEp Ry
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Lp= ——— = 0495mH

Verificagéo da frequéncia de corte

1
f =——— =5x 103-H2

° 2n. [LoCy

Verificagdo do fator de amortecimento

L
N

Cp = —— | — =0.707
2R, | Ct

Influéncia do Capacitor de filtragem Cf
sobre a fundamental de corrente

1
Zogy = ———— = ~1296ix 10°Q
21~n-fL-Cf
7.7
1-Zcfl
Zeql = O _(2.954+ 10.69) Q
Zo1 + 2o
z
cfl
K= |—| =117.833
ol

Zy1 = (2.906+ 10.609) Q
|Zo1| = 1102

.cos( ﬂ+i-(sin(¢1)—K1 |

| A
|
|

_ (. 0 \ . /an
[sin(d ) —icosld

1
1\

/7

Influéncia do Indutor de filtragem sobre a fundamental da tens&o na carga
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Zrg)
Ky = |——| =0.017
ol
[ I O T2 DU O U A N
1 1 INT IOl w11 rvuositw il | I
| | 1\ \" 1 \'" 1)/ | |
Voo | | cos(¢q) = i(sin(o) - Ky)| |
Sl U S vV Y Y4 | —pog4
. — - /. \ . / A\ =i = V.
Va1 | Ky-[sin[¢ ) —icosldq)) [l
i1 i\ \ / \ 77 R
| 7\ TR N +1Kﬂ||
| cos(dq)+1(smnfo;) —Ky) [
|_ \ 1) \ \ 1 1) Jl

Dimensionamento do Indutor Lf
L = 0.495mE Indutancia desejada

ILfEf = IO =10A

Aly ¢ :=5% Ondulacgao de corrente em alta frequéncia
f = 60-Hz Frequéncia da carga

fi ¢ = 2-f; = 100-kH: Frequéncia da tenséo no indutor

I pic = ‘/E'ILfEf(l + Al Lf) = 14.849A Corrente de Pico no indutor

Projeto fisico

By fax = 04T Indugdo maxima
A Maxima densidade
IMax = 400—2 de corrente
cm .
Fator de ocupacgéao
kW =0.7
-7 H
= 4.7[ . 10 . —_—
Ho m
Le T -1
£ 'LfPK "LfEf
AeAwr =— = 6.564'crn4
BMax'JMax'kw
Nucleo Escolhido E-55/28/25
A = 421%em2 Area da Secao ’
c transversal do nucleo:
A = 3.7cm2 Area da janela do carretel:

w
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AeAw = 15.580m4
le = 123.60mn

L[ = 12.5%m

Calculo do numero de Espiras

Calculo da Bitola do Condutor

-0.5
_ 7.5s M3 mn Profundidade de penetragao

2, da corrente

A

dﬁo =2-A =0.047cm

I
g .. LEf o 2 Diametro maximo do condutor

req -
q JMax
Condutor Escolhido = AWG26 Area do condutor

SConlso = 0.00167bm2 Resistividade do condutor

0
PCond = 0-001789—

S
— ceil| —Fed | _
Nﬁos = ceil S =20
Cond

Quantidade de fios em pararelo
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Calculo de Perdas
1t =0.125m
lﬁos = ltoN =55m

Perdas Magnéticas

m, =0.131kg
K¢ =410 105
Ky =410 s

2
PCu = RGILfEf =492W

Le-Alp 1 gpic

AB . = = 0.023T
fs
N-A,,
1 .
fios P
- s TCond _ 1 0490
Nﬁos

Comprimento médio da espira

Comprimento do enrolamento

Massa do nucleo
Perdas no cobre

Coeficientes por perdas
parasitas

Coeficientes por perdas por
histerese

B \24
) Max 2 \%%
PNeBF = | 27 \Kpfp + Kefp ) Ve—

AB g

P =
NcAF ( T

PNC = PNCBF + PNCAF =0.091W

AN 0.37

w
Riucleo = 23| Ae:
cm

=8.325

cm
Perdas magnéticas

2.4
2 W de baixa frequéncia
] (it + 1) v

cm

Perdas totais no nucleo

K/eC
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Elevagao da Temperatura

Rnucleo

AT = (PCu + PNC) =41.713  Elevacao da temperatura

Possibilidade de Execuc¢ao

N-NfiosSConlso 2 K., .= = =0.568

= =2.10lcm eXe A
W_min 0.7 w

A

Malha de Controle da tensao senoidal de saida

Viripk = 1V
PWM = = 1—1 Ganho do modulador PWM 3 niveis
Virirk v
. \/_—1 Capacitor do filtro PB Sallen-Key
1= de leitura de tensao
Ky=1= Ganho do sensor de tensio da carga
Cyy := 10nF
sz = InF
Resistor do filtro PB Sallen-Key
Rgy = 22kQ da leitura de tenséo
Rﬂ = 1.2kQ
1
f, = =9.795x% 103-H2

=
2[Ry Ry Cpy Cpy
£:=0.7139=0.714

(Z'R'fc)z

ka(co) = > ;
() + (o) 252m 6, + (2n 1)

Planta do conversor
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Ry

Hy(w) := ) “Voar
(j'(,l)) LfoRO + _]Cl)Lf + RO

fcd = 1300Hz
Ly = 0.70°
| (rig)?

kad ((,0) = 5 2

(@) + (o) 28g2mfog + (2mfq)

|HV((D)| Ganho da planta
Hy_mod_¢B(®) i= 20log) ———
T bar

130 Fase da planta
O(@) = T-arg(HV(oo))

Funcéo de transferéncia
FTLA(®) = Hy(®)- PWM: Ky fiy () i q (@) de malha aberta

FTLA| mod dB(®) = 20log( |FTLAV(03)|) Modulo da FTMA

180
OpTLA V(@) = (Tjarg(FTLAv(m)) Fase da FTMA
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46.02| \\
N\ B
AN
N\
FILA, -9 gB(®)46.01 \ \\‘ ot
o \ \ L
.\ \ 109
46 \ \
\ \
\ \
45 L 159
3 rad Frequéncia desejada
O¢_comp = 2-500Hz = 3.142x 10— 46 compensador
60-m

Md)_comp = E =1.047

0) A .
0, = __cceomp_eiax 10°-Hs Frequéncia

tan(Md)_comp )
Ganho
-3

ke = =4377% 10

c
(\/ cocicomp2 + 0322)' |FTLAv(mcicomp)|

(j-co + 0)2)

C.(w) :=k.-
Vo) =T

F TLAV_Comp(co) = Cy(0)-FTLA(w)

Fungao de transf.

de malha aberta

FTLAY comp mod dB(®) := 20log(|FTLAY i ()|)

180
OFTLA.V comp(®) = (T) arg(FTLAY ¢omp(®))

155
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)
100 <10° 1x10' 1x10° 1x10° 1107

rad

®c FTLAI comp = 3236 S

®¢ FTLAI comp
2

fo FTLAI comp = [ j = 515.025H:z

M(I) FTLA nc =180 -85 =95

k, =4377x 10 3 Ganho do compensador
Tg = L 5.513x 10 *s Constante de tempo
@z do compensador

TEAY Lomp_mod_dB{®) H \\ BRI 4 Y com



APENDICE E

> with(LinearAlgebra) :

with(MTM) :

> with(DynamicSystems) :

Definicdo das Matrizes Referentes a Primeira
Etapa de Operacao

al =0
0
1
2 i=-—
a 7
1
Lf
1
a3 == 7
nE
cf
1
4 = -
a Ro-Cf
1
B Ro Cf
al a2
Al =
a3 a4
o L]
Lf ‘
BN
of Rl |
1
bl = —
Lf

157
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b2 =0

> cr=[01]

Definicao das Matrizes Referentes a Segunda
Etapa de Operacao:

a5 =0
0
1
ab = 7]
1
1
7= —
YT
ne
cf
1
8 :=-
. Ro-Cf
1
" Ro cr
ad a6
A2 =
a7 a8
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b3 =0
0
b4 =0
0
b3
B2 =
b4
o]
o]
cz=[01]

Equilibrio Estatico:

Calculo das matrizes médias quase-instantianeas:

A = simplify(Al-A + 42-(1 — A))

0o L |
Lf ‘
el
| Cf RoCf |
B:=BI-A+B2-(1—A)
A ]
| &
|
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Grandezas de interesse no ponto de operacio:

invAd == 4"
e
_ 4 cr [
| INO |
| - o
X ==-1-invA.B.Vcc
[ L]
a8
- Ro | vee
| A |
C:=CI-A+C2-(1—A)
[0 1]
Y = simplify(C.X)
AVee
Analise Dinamica
ml = IdentityMatrix(2)
| 1 nl
N
[01]

x = simplify((s-mI — A)"'.((41 — 42) X + (BI — B2)-Vin)-3)

< 7 n P Vel 1 17 ]
o0(sRoCf+ 1) Vin

\
)
CIFfRoCFL ¢If+ Ro

|

| PLfRoCf + 5L
| J J J
| O Ro Vin
|
L

) e i o
s“ LfRo Cf + s Lf + Ro J




161

v = simplify(Cx)

simplify(Cx + (Cl — C2) X)
)

Ts ==

RoVin
& LfRoCf+sLf+ Ro
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APENDICE F

Circuito de simulagdo do modelo por valores médios de grandes
sinais do conversor inversor em ponte completa.
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APENDICE G

Esquematico e “layout” do conversor elevador.
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APENDICE H

Esquematico e “layout” do estagio inversor.
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APENDICE I

/*********************************************************

INEP-UFSC

ARQUIVO:ISR.c
TITULO :Configuragdes gerais de interrupgdes

DATA: 30/03/2014

ATUALIZACAO: XX/XX/XXXX

VERSAO:1.0

DESENVOLVIMENTO: Rémulo Schweitzer

OBSERVACOES:

I
// Arquivos Header
I

#include "DSP2802x_Device.h" // DSP2802x Header file Include File
#include "Define.h" // Defini¢des gerais de operacao
#include "qmath.h"

//Variaveis utilizadas para controlar frequencia de passagem em rotinas//

int ContBoost=0, ContSin = 0, ContGraf=0, FlatEntrContrlnv=0;

long ContEntrOffset=0, LeitOffset=0, ContadorWT=0, AcumuladorWT=0, FlagAutSoma=0;
long OffSetAcumulador=0, DeltaOffset;

int Vseno, erron_1i=0, erroni=0, dinv, wt= -85;

signed long RefSen;

TNV ariaveis de controle do Boost QTN/////1111111111111

long vbarref = 3548; //tensao de ref = 220V Tensao nominal de barramento

signed long erron_1b=0, erronb, op1b, op2b, op3b, op4b, op4b_1, dboost, vbar, vbaracumu,
vbarmed, vbarrefcomp;

TNV ariaveis de controle do inversor (Malha PI)////////
signed long opli, op2i, op3i, op4i, op4iT, op4_1i;

TNV ariaveis do filtro digital (fc = 1.3kHz, e = 1)//////
signed long oplf, op2f, op3f, op4f, op5f, op6f, op7f, Vnf, Vn_1{=0, Vn_2{=0, Ynf, Yn_1{=0,
Yn_2f=0, Offset=0;

[TV ariaveis do filtro de OffSET (fc = 5 Hz, e = 1)//////

signed long op10S, op20S, op30S, op40S, op50S, op60S, op70S, eOffSet, eOffSet 1=0,
eOffSet 2=0, YOffSet, YOffSet 1=0, YOffSet 2=0;
signed long YOffSetMax = 0;

/1111771111111 Graficos para visualizacao de variaveis//////
/lextern signed int vetor1[771];
//extern signed int vetor2[300];
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//extern signed int vetor3[300];

int habilita=0;

extern signed int flagtest;

/11177111 Funcao de controle de subida de rampa para Referencia senoidal//////////
void RampaPosSin (void);

int RampaSen=0, ContadorRampaPositiva=0;

///[Funcao de controle de descida de rampa para Referencia senoidal//
void RampaNegSin (void);
int ContadorRampaNegativa=0;

///Funcao de controle do conversor Boost/////
void ControleTensaoBoost(void);

//Funcao de controle de subida de rampa p Referencia Barramento CC//
void RampaPosBoost (void);

extern int FlagAtivacaoBoost;

signed int RampaBoost=0, ContRampaBoostPos=0;

//Funcao de controle de descida de rampa p Referencia Barramento CC//
void RampaNegBoost (void);
int ContRampaBoostNeg=0;

///Funcao de controle da temperatura do painel//
void ControleTemperaturaPainel (void);

int Temp =25, i=0;
long ContTemp = 2999900, DBoostMax=0, GBoostMax = 0, DBoostMaxQ21;

I IR elacao ganho - razao cliclica///////111111111111111]

int MatGanhoRazao[201][2] =
{{192,281},{194,283},{195,284},{196,285},{198,286},{199,288},{200,289},{201,290},{203
,291},{204,292},{205,293},{207,294},{208,295},{209,297},{210,298},
{212,299},{213,300},{214,301},{216,302},{217,303},{218,304},{219,305},{221,306},{222,
307},{223,308},{224,309},{226,310},{227,311},{228,312},{230,313},
{231,314},{232,315},{233,316},{235,316},{236,317},{237,318},{239,319},{240,320},{241,
321},{242,322},{244,323},{245,324},{246,324},{248,325},{249,326},
{250,327},{251,328},{253,329},{254,329},{255,330},{256,331},{258,332},{259,333},{260,
333},{262,334},{263,335},{264,336},{265,336},{267,337},{268,338},
{269,339},{271,339},{272,340},{273,341},{274,341},{276,342},{277,343},{278,344},{280,
344},{281,345},{282,346},{283,346},{285,347},{286,348},{287,348},
{288,349},{290,350},{291,350},{292,351},{294,352},{295,352},{296,353},{297,354},{299,
354},{300,355},{301,355},{303,356},{304,357},{305,357},{306,358},
{308,358},{309,359},{310,360},{312,360},{313,361},{314,361},{315,362},{317,363},{318,
363},{319,364},{320,364},{322,365},{323,365},{324,366},{326,366},
{327,367},{328,368},{329,368},{331,369},{332,369},{333,370},{335,370},{336,371},{337,
371},{338,372},{340,372},{341,373},{342,373},{344,374},{345,374},
{346,375},{347,375},{349,376},{350,376},{351,377},{352,377},{354,378},{355,378},{356,
379},{358,379},{359,380},{360,380},{361,381},{363,381},{364,382},
{365,382},{367,383},{368,383},{369,383},{370,384},{372,384},{373,385},{374,385},{376,
386},{377,386},{378,387},{379,387},{381,387},{382,388},{383,388},
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{384,389}, {386,389}, {387,390}, {388,390},{390,390},{391,391},{392,391},{393,392} {395,
392},{396,392},{397,393},{399,393}, {400,394}, {401,394}, {402,394},

{404,395}, {405,395}, {406,396}, {408,396}, {409,396}, {410,397},{411,397},{413,398} {414,
398},{415,398}, {416,399}, {418,399},{419,399}, {420,400}, {422,400},

{423,400}, {424,401}, {425,401},{427,402}, {428,402}, {429,402}, {431,403}, {432,403}, {433,
403},{434,404}, {436,404}, {437,404}, {438,405}, {440,405}, {441,405},
{442,406},{443,406}, {445,406}, {446,407}, {447,407}, {448,408} };

111111111111 Flags de sinalizacao do conversor////////111111111111H1T1H1H1T11111111111111]
int FlagAtivacaolnversor=0, FlagDesativacaolnversor=0, FlagDesativacaoBoost=0;
int FlagOperacaolnversor=0, FlagOperacaoBoost=0;

I [variaveis em teste
long OffsetDireto=0;
int flagtestefixo = 0;

void interrupt ISR()
{

/1
// Flags de Interrupgao
I

PieCtrlRegs.PIEACK.all= 0x0004;
EPwml1Regs.ETCLR.bit.INT=1;

/]
/I Conversor A/D
1/

[[===mmmmme area de controle do boost:

ContBoost++;

if(ContBoost==41 || ContBoost==44 || ContBoost==47 ||
ContBoost==50) ControleTensaoBoost();

ContTemp++;

if(ContTemp>=3000000) ControleTemperaturaPainel();

AdcRegs. ADCSOCFRC1.bit.SOC4=1; // Inicia conversdo Canal A4
while(AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINTS5==0){} // espera o fim da conversdo

AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINTS=1; //limpa o flag da int
Vnf = AdcResult. ADCRESULT4; // Leitura da tensao do barramento de saida

oplf= (long) 99 * Vnf: //0.0060474375%2714*Vnf
op2f=(long) 198 * Vn_1f;  //0.012094875*2714*Vn_1f
op3f = (long) 99 * Vn_2f; //0.0060474375%2/14*Vn_2f
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op4f = (long) 3622 * Yn_I1f; //-1.7683141*%2"11*Yn_1f
op5f=(long) - 1623 * Yn_2f;, //0.79250387*2"11*Yn_2f

op6f = (long) op1f + op2f; //resultado em q10
op6f = (long) op6f + op3f;

op6f = (long) op6f >> 14; //trans op6f de q10 p g8
op7f = (long) op4f + op5f; //resultado em q8

op7f = (long) op7f>>11;
Ynf = (long) op6f + op7f;

Vn_2f=(long) Vn_1f;

Vn_1f= (long) Vnf;

Yn 2f=(long) Yn_If;

Yn_1f = (long) Ynf;
if(Yn_1£>=4094) Yn_1f=4094;
if(Yn_1f<=0) Yn_1f=0;

if(LeitOffset>=50074)
{

/I//ROTINAS PARA DECISAO DE ATIV OU DES DO INVERSOR///
if(vbarmed>=((15 * vbarref)>>4) && vbarmed<=((18 * vbarref)>>4) &&
RampaSen == 0 && FlagOperacaoBoost == 1) FlagAtivacaolnversor = 1;

//rotina de inicializacao do inversor, caso barramento estabilizado, boost em operacao e rampa
senoidal = 0

if(FlagAtivacaolnversor==1) RampaPosSin(); //entrada na rotina de inicializacao do
inversor

if(FlagDesativacaolnversor==1) RampaNegSin(); //saida da rotina de
inicializacao do inversor

//ROTINA PARA INCREMENTO DA REFERENCIA SENOIDAL//
wt = wt + 80; //valor para conseguir 60 Hz

//ROTINA PARA REFERENCIA SENOIDAL E AMPLITUDE//
RefSen = (long) gsin(wt);
RefSen = (long) RefSen>>4; //reduzindo a amp da ref para q12
RefSen = (46 * RefSen) >> 6;

RefSen = RampaSen * RefSen>>4;

//IMALHA DE CONTROLE PI DO INVERSOR////
Vseno = Ynf - 2000;

erron_li=erroni;  //atribui valor ao erro do passo anterior
erroni = RefSen - Vseno; //calculo do erro da tensao em q1

opli = (long) erroni<<12;//0.0044582866* 401.78 * 300

op2i = (long) 3951 * erron_1i;//-0.004296709*401.78 * 300 * 2
op3i=opli- op2i;

op3i= 1074 * op3i;
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op3i=op3i>>12;

op4i = (long) op3i + op4i;
if(op4i>=1146880) op4i=1146880;
if(op4i<=-1146880) op4i=-1146880;
dinv = (int)(op4i>>12);

dinv = -1 * dinv;

EPwmI1Regs.CMPA .half. CMPA=(unsigned int)(304+dinv);
EPwm2Regs.CMPA half. CMPA=(unsigned int)(304+dinv);

if(LeitOffset<=50073) //limita a quantidade de passagens pela rotina

{
if(LeitOffset>=50010)
//na equacao do filtro digital

Offset = Offset + Ynf; //acrescenta ao cumulador

CLEAR RES;AdcRegs. ADCSOCFRCI1.bit.SOC6=1; // Inicia conversdo Canal A7
- Tensdo de Offset

while(AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT7==0){}

AdcRegs. ADCINTFLG.bit ADCINT7=1; //limpa o flag da int

eOffSet = AdcResult ADCRESULTS®6;// Leitura do A7

eOffSetAcumulador = eOffSetAcumulador + eOffSet;

H

if(LeitOffset==50073)
{Offset = Offset >> 6; //divisoes da quantidade de passagem
eOffSetAcumulador = eOffSetAcumulador >> 6;
DeltaOffset = Offset - eOffSetAcumulador;

LeitOffset++; //acrescenta o acumulador

H
}

void RampaPosSin (void)

{
ContadorRampaPositiva++; //incrementa contador
if(ContadorRampaPositiva>=10000) //caso tenha passado 15k vezes, ou seja, 0.33s
segundo
{
RampaSen = RampaSen + 1;//acrescenta valor na referencia da senoide
ContadorRampaPositiva = 0;
)
if(RampaSen==6)
{
CLEAR RELE;
}
if(RampaSen>=16)
{

RampaSen = 16; //controle de rampa nao ultrapassa 1
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FlagOperacaolnversor=1;//sinaliza inversor operando
FlagAtivacaolnversor=0;
//impede entradas indesejadas no algoritmo de ativacao do inversor

¥
)
void RampaNegSin (void)
{
ContadorRampaNegativa++;
//incrementa contador
if(ContadorRampaNegativa>=4500) //caso tenha passado 10k vezes, ou seja,
RampaSen = RampaSen - 1;//decrescenta valor na referencia
ContadorRampaNegativa = 0;
}
if(RampaSen == 4)
SET RELE; //aciona rele barramento CC
}
if(RampaSen<=-1)
RampaSen = 0;
FlagDesativacaolnversor = 0;//impede que entre na rotina
FlagOperacaolnversor = 0;//sinaliza desligamento inversor
}
)

void ControleTensaoBoost (void)

if(ContBoost==41 || ContBoost==44 || ContBoost==47)

{

AdcRegs. ADCSOCFRCI1.bit.SOC0=1; // Inicia conversdo Canal AQ
while(AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT1==0){} // espera fim da conversio
AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT1=1;// limpa o flag da int
vbar = AdcResult. ADCRESULTO;// Leitura da tensao do barramento de saida
vbaracumu = vbaracumu + vbar;

}

if(ContBoost>=50) //rotina para entrar no compensador em 1kHz

{

AdcRegs. ADCSOCFRCI1.bit.SOC0=1; // Inicia conversao Canal AQ
while(AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT1==0){} // espera o fim
AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT1=1; //limpa o flag da int

vbar = AdcResult. ADCRESULTO; // Leitura da tensao do barramento
vbaracumu = vbaracumu + vbar;

vbarmed = vbaracumu>>2;

vbaracumu = 0;
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if(vbarmed<=(14 * (vbarref>>4)) && FlagOperacaoBoost==1)
FlagDesativacaoBoost = 1; //mo caso de subtensao no barramento, razao ciclica boost no
maximo, inversor desativado e flag operacao boost ativo

if(FlagAtivacaoBoost==1) RampaPosBoost(); //entra na rotina de inicializacao do
boost, caso PB tenha sido acionado

if(FlagDesativacaoBoost==1) RampaNegBoost();

vbarrefcomp = (RampaBoost * (vbarref >> 5));

erron_1b = erronb;

erronb= (long) (vbarrefcomp - vbarmed); //calculo do erro da tensao em q12
oplb = (long) 108154 * erronb;

op2b = (long) 104300 * erron_1b;//0.0011317345 * 300 * 600

op3b = (long) op1b - op2b;

op4b_1 = op4b; //resultado de yn_1 eh atualizado

op4b = (long) op3b + op4b_1; //operacoes sao somadas com

if(op4b>=DBoostMaxQ21) op4b = DBoostMaxQ21; //Limitador da razao ciclica

maxima em 0.7
if(op4b<=2097152) op4b = 2097152;//Limitador da razao ciclica minima em 0.016

dboost = op4b>>21; //razao ciclica enviada para pwm
EPwm4Regs.CMPA half. CMPA=(unsigned int)(dboost);
dboost = (7 * dboost)>> 3;
EPwm3Regs.CMPA .half. CMPA=(unsigned int)(dboost);

ContBoost=0;

H
i

void RampaPosBoost ()

ContRampaBoostPos++; //incrementa contador
if(ContRampaBoostPos>=350) //caso tenha passado 250 vezes
{

RampaBoost = RampaBoost + 1;//acrescenta valor na referencia
ContRampaBoostPos = 0;
}

if(RampaBoost>=32)

{

RampaBoost = 32; //limita teto em 1

FlagOperacaoBoost = 1; //sinaliza que boost ativo
FlagAtivacaoBoost = 0; //impede entrar na rotina

ativacao boost

}

}

void RampaNegBoost ()
{
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if(ContRampaBoostNeg == 10) FlagOperacaoBoost = 0; //delay apenas para teste
FlagDesativacaolnversor = 1;//Sinaliza desativacao do inversor

ContRampaBoostNeg++; //incrementa contador
if(ContRampaBoostNeg>=45) //caso tenha passado 250 vezes, {
RampaBoost = RampaBoost - 1; //acrescenta valor na referencia da senoide
ContRampaBoostNeg = 0;

}

if(RampaBoost <= -1)
{
RampaBoost = 0; //limita minimo em 0
FlagDesativacaoBoost = 0;
SET_SD BOOST;//desativa driver do boost
SET SD INV; //desliga mosfet driver

i
}

void ControleTemperaturaPainel ()

{
GBoostMax = (long) (vbarref<<12) / (61030-((Temp-25) * 287));
//ganho maximo admitido em q6

GBoostMax = 400;/RETIRAR ISSO PARA EXPERIMENTO
while(MatGanhoRazao[i][0] <= GBoostMax) i++; //procura na matriz um

ganho imediatamente maior que o maximo possivel

DBoostMax = (long) MatGanhoRazao[i-1][1]; //entao, o ganho maximo

possivel € o anterior. retira o valor da 2 coluna, onde esta diretamente a razao ciclica do

conversor

DBoostMax = DBoostMax + 40;
DBoostMaxQ21 = (long) DBoostMax<<21;
i=0;

ContTemp = 0;

1

5
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APENDICE J

Lista dos componentes utilizados

Placa de condicionamento e controle

Componente Quantidade

Conector Flat 7 pinos macho 2

Conector Flat 7 pinos fémea

Regulador de tensdo TL431

AMP OP 741

Grampeador de tensdo TL7726

Buffer 7407

Potencidmetro

LED

Capacitor ceramico 3,3nF

Capacitor cerdmico 220nF

Capacitor ceramico 10nF

Capacitor ceramico InF

Capacitor cerdmico 100pF

Resistor 470 Q

Resistor 1,2 kQ

Resistor 560 Q

Resistor 110 kQ

Resistor 10 kQ

= ([ = [ = [R[WR [ == [N NN W B —= N =N

Kit Controle Digital C2000 Piccolo LaunchPad

Placa de poténcia

Componente Quantidade

Capacitor Eletrolitico 2200 uF 2

Capacitor cerdmico 10 puF

Capacitor cerdmico 20 puF

Capacitor eletrolitico 1000 puF

Indutor 0,587 mH

Indutor 1035 mH

Diodo IDW12G65C5

Mosfet IPP600N25N3

Resistor de poténcia 64 kQ

Resistor de poténcia 10 kQ

—_ = (= NN = [ = DN DN [ —

Diodo 114007
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Capacitor ceramico 2 nF

Resistor 500 Q

MOSFET IRFB4229

Capacitor ceramico 2 puF

Indutor 0,495 mH

Sensor de tensdo LV25-P

Resistor de poténcia 68 kQ

Resistor 220 Q

Resistor 33 Q

el Ll L el Ll L S el

Placa de driver do MOSFET

Componente

Quantidade

Diodo MUR210

6

Capacitor cerdmico 1 puF

Resistor 120 Q

Capacitor eletrolitico 56 nF

Capacitor cerdmico 22 uF

[} [oN [o§ [o)

Bomba vibratoria
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