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RESUMO

Resumo da dissertacdo apresentada a Universidade Federal do Ceard como parte dos

requisitos para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

SISTEMA DE ACIONAMENTO DE UMA MOTOBOMBA
VIBRATORIA SUBMERSA ALIMENTADO POR ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

ROMULO LEITE RAMOS

Mesmo nos dias atuais, a falta de dgua e energia elétrica em muitas localidades
afastadas dos grandes centros, sdo problemas sociais que devem ser solucionados. Em alguns
casos o bombeamento de dgua em pogos utilizando energia solar pode ser uma solugio
competitiva e vidvel. Este trabalho apresenta um sistema alimentado por energia solar
fotovoltaica com o objetivo de acionar uma motobomba vibratéria submersa utilizada para o
bombeamento de dgua. O conversor é composto de dois estigios. O primeiro estigio é
formado por uma topologia boost de trés estados com alto ganho e alto rendimento. Neste
conversor se utiliza uma técnica de controle que busca seguir o ponto de maxima poténcia
(MPPT) para conseguir um melhor aproveitamento da energia. O segundo estagio é formado
por um inversor de tens@o em ponte completa. O inversor opera em baixa freqiiéncia com uma
estratégia de modulagcio PWM convencional com largura de pulso fixa, para minimizar as
perdas. Um rendimento global médio de 90,5% € obtido. Andlise qualitativa e quantitativa dos
conversores e resultados experimentais, obtidos de um protétipo de 400W, sdo apresentados.

Numero de paginas: 120

Palavras-Chave: Eletronica de Poténcia, motobomba vibratéria submersa, energia solar, boost,

sistema de bombeamento.
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ABSTRACT

Abstract of dissertation presented at Ceard Federal University as partial of fulfillment of the

requirements for the Master degree of in Electrical Engineering.

DRIVE SYSTEM OF A SUBMERGED VIBRATORY PUMP
POWERED BY PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY

ROMULO LEITE RAMOS

Even nowadays, the lack of water and electricity in many localities distant from the
main centers, are social problems that must be solved. In some cases the water pumping using
solar energy can be a competitive and viable solution. This paper presents a DC-AC
converter, powered by photovoltaic solar energy, with the objective of to drive a submerged
vibratory water pump. The converter consists of two stages. The first stage comprises a three-
state boost converter with high gain and high efficiency. In this converter its used a technique
of control that seeks the maximum power point (MPPT), for a more efficient conversion. The
second stage comprises a full-bridge voltage source inverter. The inverter operates at low
frequency with a conventional fixed pulse width modulation strategy, to minimize the losses.
An overall average efficiency of 90.5% is obtained. Qualitative and quantitative analysis of
converters and experimental results, obtained from a prototype of 400W, are presented.

Number of pages: 120

Keywords: Power Electronics, submerged vibratory pump, solar energy, boost converter,

pumping system.
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E Tensao de entrada do conversor boost de alto ganho Volt
Fc Freqii€éncia de comutacao dos interruptores do boost de alto ganho Hertz

Fr Freqiiéncia da rede Hertz

Fs Freqiiéncia de comutacdo dos interruptores do inversor Hertz
Gv Ganbho estético do boost de alto ganho -

GVeris Ganho estético do boost de alto ganho para o modo critico -

Ib Corrente de entrada do inversor Ampere
ip(t) Corrente instantidnea de entrada do inversor Ampere
Lyef Corrente eficaz de entrada do inversor Ampere

Iymed Corrente média de entrada do inversor Ampere

Ic Corrente medida na motobomba Ampere

Ic Maixima corrente continua de coletor para o IGBT Ampére
ici(t) Corrente instantinea através do capacitor C1 Ampere
Icief Corrente eficaz no capacitor C1 Ampere
ico(1) Corrente instantinea através do capacitor C2 Ampere
Icoef Corrente eficaz nos capacitores C2 e C3 Ampeére
ics(t) Corrente instantinea através do capacitor C3 Ampere
icp(t) Corrente instantanea que circula através do capacitor Cb Ampeére

Ip Maxima corrente de dreno Ampere
ipi(t) Corrente instantanea no interruptor D1 Ampere
ipa(t) Corrente instantdnea no interruptor D2 Ampére




Xvi

Simbolo Significado Unidade
ips(t) Corrente instantdnea no interruptor D3 Ampére
ip4(t) Corrente instantnea no interruptor D4 Ampere
ips(t) Corrente instantanea através dos diodos D5 e D7 Ampére
Ipsef Corrente eficaz nos diodos D5, D6, D7 e D8 Ampere

Ipsmax Corrente média nos diodos D5, D6, D7 e D8 Ampere
Ipsp Maxima corrente de pico dos diodos D5, D6, D7 e D8 Ampére
ips(t) Corrente instantanea através dos diodos D6 e D8 Ampere

le Corrente de entrada do boost de alto ganho Ampere
IFrav) Maxima corrente média direta do diodo Ampére
ir(t) Corrente instantinea no indutor L Ampére
irc(t) Corrente instantdnea que circula através de Lc Ampere
ILcm Pico médximo negativo da corrente no indutor Lc Ampere
ILcM Pico médximo positivo da corrente no indutor Lc Ampere

I; .med Corrente média no indutor Lc Ampere
Iref Corrente eficaz no indutor L Ampére

Iymed Corrente média no indutor L Ampére
Iip Maixima corrente de pico do indutor L Ampére

Im Corrente minima através do indutor L Ampére
IM Corrente maxima através do indutor L Ampeére
lo Corrente de saida do inversor Ampére
io(1) Corrente instantinea de saida do inversor Ampére
Lef Corrente eficaz de saida do inversor Ampére
ipi(t) Corrente instantdnea no enrolamento primdrio P1 Ampére
Ipsef Corrente eficaz no primério de Tr Ampére
Ipip Maxima corrente de pico do enrolamento primario de Tr Ampére
ipa(1) Corrente instantdnea no enrolamento primario P2 Ampeére
Ir Corrente eficaz drenada da rede Ampeére
ire(t) Corrente instantdnea que circula através de Rc Ampére
Ircef Corrente eficaz no resistor Rc Ampére
Is Corrente na saida do conversor boost de alto ganho Ampeére
Ig; Corrente no interruptor S1 Ampere
isi(t) Corrente instantdnea no interruptor S1 Ampére
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Simbolo Significado Unidade
Issef Corrente eficaz nos interruptores S1 e S2 Ampére
Isimed Corrente média nos interruptores S1 e S2 Ampere
Isip Maxima corrente de pico dos interruptores S1 e S2 Ampére
I, Corrente no interruptor S2 Ampere
isa(t) Corrente instantanea no interruptor S1 Ampere
iss(t) Corrente instantanea nos interruptores S5 e S7 Ampére
Igsef Corrente eficaz nos interruptores S5, S6, S7 e S8 Ampére
Igsmax Corrente média nos interruptores S5, S6, S7 e S8 Ampeére
Issp Maxima corrente de pico dos interruptores S5, S6, S7 e S8 Ampére
iss(t) Corrente instantanea nos interruptores S6 e S8 Ampére
Isec(t) Corrente instantanea no enrolamento secundario Sec Ampere
Isecef Corrente eficaz no secundario de Tr Ampére
Isecp Maxima corrente de pico do enrolamento secundério de Tr Ampére
Jmax Maxima densidade de corrente no condutor Tesla
k constante -
kp Fator de utilizagdo do primario -
kt Fator de topologia -
ku Fator de utilizag@o da janela -
kuy, Fator de utilizag@o da janela do nucleo do indutor L -
kur, Fator de utilizag@o da janela do nucleo do transformador Tr -
kw Fator de utilizag@o da area da janela do nicleo -
Leris Induténcia critica do indutor L Henry
Lg Comprimento do entreferro do indutor L. cm
n Relacgéo de transformac@o do transformador Tr -
N, Numero de espiras do indutor L -
nr Numero de fios em paralelo no indutor L -
Np; Numero de espiras do primario do transformador Tr -
npi Numero de fios em paralelo no enrolamento primério de Tr -
Nsee Numero de espiras do secundario do transformador Tr -
Nsec Numero de fios em paralelo no enrolamento secundario de Tr -
Pcp Perda por condugdo em cada diodo de roda livre do inversor Watt
Pcier Perda por conducgio para cada interruptor do inversor Watt




XVviil

Simbolo Significado Unidade
Pcomg; | Perda por comutacdo de cada interruptor do boost de alto ganho Watt
Pcs; Perda por condugio de cada interruptor do boost de alto ganho Watt
Pp; Perda por conducgio do diodo D1 ou D2 Watt
Pps Perda por condugédo do diodo D3 ou D4 Watt
Pe Poténcia de entrada do boost de alto ganho Watt
Ps Poténcia de saida do boost de alto ganho Watt
P, Poténcia processada pelo transformador Tr Watt
Rds,n Resisténcia dreno-fonte do mosfet Q
Rsec; Resisténcia série equivalente para o capacitor C1 Q
Rsec; Resisténcia série equivalente para os capacitores C2 e C3 Q
Rth Maixima resisténcia térmica dissipador-ambiente /W
Rocs Resisténcia térmica capsula-dissipador do componente °c/W
R Resisténcia térmica jungdo-capsula do componente °cC/W
S¢ Secdo AWG do condutor sem isolamento cm’
Stiso Secdo AWG do condutor com isolamento cm?
Y Secao do condutor a ser utilizado na confec¢@o do indutor L em’
Spi Secdo do condutor a ser utilizado na confec¢@o do primdrio de Tr cm?
Ssee Secdo do condutor a ser utilizado na confec¢do do secundario de Tr cm?
Ta Temperatura ambiente °C
Tc Periodo de comutag@o dos interruptores do boost de alto ganho s
T.pr Temperatura do dissipador para o diodo de roda livre °C
Tsi16BT Temperatura do dissipador para o IGBT °C
tr Tempo de descida s
Tj Temperatura de juncdo °C
ton Tempo de condugdo dos interruptores do boost de alto ganho S
t, Tempo de subida S
Ts Periodo de comutagéo dos interruptores do inversor Ampére
. Tempo de duragdo da segunda etapa de operagdo do boost de alto s
ganho para o modo descontinuo
Vb Tensdo de saida do conversor boost de alto ganho Volt
Ve Tensdo medida na motobomba para Volt
Ver Tensao no capacitor C1 Volt
Veimax Maixima tensdo sobre o capacitor C1 Volt




X1X

Simbolo Significado Unidade
Ve Tensao no capacitor C2 Volt
Veomax Maixima tensao sobre os capacitores C2 e C3 Volt
Vs Tensao no capacitor C3 Volt
VEon) Tensao coletor-emissor de saturacdao do IGBT Volt
Vees Tensao coletor-emissor maxima do IGBT Volt
Vpief Corrente eficaz nos diodos D1 e D2 Volt
Vpimax Maixima tensdo sobre os diodos D1 e D2 Volt
Vpimed | Corrente média nos diodos D1 e D2 Volt
Voip Maxima corrente de pico dos diodos D1 e D2 Volt
Vpsef Corrente eficaz nos diodos D3 e D4 Volt
Vpsmax | Maxima tensdo sobre os diodos D3 e D4 Volt
Vpsmed | Corrente média nos diodos D3 e D4 Volt
Vpsp Maixima corrente de pico dos diodos D3 e D4 Volt
Vpsmax Maixima tensdo sobre os diodos D5, D6, D7 e D8 Volt
Vbss Maxima tensdo dreno-fonte Volt
Ve Volume do niicleo NEE-55/28/21 Volt
Vi Queda de tensdo em conducio direta Volt
vg Sl Sinal de controle de S1 Volt
vg §2 Sinal de controle de S2 Volt
vg §5/857 | Sinal de comando dos interruptores S5 e S7 Volt
vg S6/8S8 | Sinal de comando dos interruptores S6 e S8 Volt
vi(t) Tensdo instantanea no indutor L Volt
Vo Tensdo de saida do inversor Volt
Vo(t) Tenséo instantinea de saida do inversor Volt
V,ef Tensio eficaz de saida do inversor Volt
Vpi Tensao no enrolamento primario P1 do transformador Tr Volt
Vpref Tensao eficaz no primario do transformador Tr Volt
Vpimax Maxima tensdo sobre o enrolamento primdrio de Tr Volt
Vpa Tensao no enrolamento primario P2 do transformador Tr Volt
V& Tensdo eficaz da rede Volt
Vrru Maixima tensdo reversa de pico repetitivo Volt
Vsi Tensao no interruptor S1 Volt




XX

Simbolo Significado Unidade
Vs Tensao no interruptor S2 Volt
vsi(t) Tensao instantanea no interruptor S1 Volt
Vsimax Maixima tensdo sobre os interruptores S1 e S2 Volt
vsa(t) Tensao instantanea no interruptor S2 Volt
vss(t) Tensao instantanea no interruptor S5 Volt
Vgsmax Maxima tensdo sobre os interruptores S5, S6, S7 e S8 Volt
Vse(t) Tensao instantanea nos interruptores S6 e S8 Volt
Vsec Tensdo no enrolamento secundario Sec do transformador Tr Volt
Vsecef Tenséo eficaz no secundario do transformador Tr Volt
Vs.emax | Maxima tensdo sobre o enrolamento secundario de Tr Volt
wd Freqiiéncia de ressonancia amortecida Rad/s

S Indice de parametrizacio ondulacio de corrente no indutor L -

y Indice de parametrizacio do ganho estitico do boost de alto ganho -
Al¢y Ondulagdo de corrente que circula através do capacitor C1 Ampére
Al Ondulagdo de corrente que circula através dos capacitores C2 e C3 Ampere
Al Ondulagdo de corrente no indutor L Ampére
Al Variagao de corrente no indutor Lc Ampere
AQci Ondulagdo de carga no capacitor C1 Coulomb
AQc2 Ondulagdo de carga no capacitor C2 Coulomb
AVb Maixima ondulacdo de tens@o na saida Volt
AVer Ondulagdo de tensdo no capacitor C1 Volt
AV Ondulagdo de tensdo no capacitor C2 Volt

AVep(t) Variacao de tensdo sobre o capacitor Cb Volt
AVepmax | Valor maximo da variag@o de tensdo sobre o capacitor Cb Volt
AVepmin | Valor minimo da variacdo de tensdo sobre o capacitor Cb Volt

AD Variacao do fluxo magnético Tesla
Nboost Rendimento esperado do boost de alto ganho -
Hiny Rendimento esperado do inversor -
o Constante de permeabilidade magnética do ar H/m

4

Angulo de fase entre a tensdo e corrente da rede
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Acronimos e Abreviaturas:

Simbolo Significado
FUNCAP Fundacdo Cearense de Amparo a Pesquisa e Cultura
CC Corrente Continua
CA Corrente Alternada
IGBT Insulated Gate Bipolar Transsistor
GPEC Grupo de Processamento de Energia e Controle
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
MPPT Maximum Power Point Tracking
PWM Pulse Width Modulation
PROINFA Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
UFC Universidade Federal do Ceard




INTRODUCAO GERAL

Nos dias de hoje, ha pessoas que ainda nao podem contar com dgua limpa para
suas necessidades basicas e nem de desfrutar dos beneficios como conforto, comodidade

e praticidade que a energia elétrica traz.

Atualmente no Brasil, cerca de 11 milhdes de habitantes ndo tem acesso a energia
elétrica [1], sendo que, a grande maioria habita principalmente as regides Norte e
Nordeste do pais em locais que estdo distantes das centrais de geracdo de eletricidade.
Somando-se a este fato, tem-se o precario abastecimento de dgua, haja vista que, nestas
regides € comum a irregularidade na estacdo de chuvas. Diante destes problemas, o
bombeamento de d4gua em pogos, utilizando sistemas alimentados por fontes de energias
renovaveis se mostra como uma atraente solugcdo. Dentre as possiveis fontes de energia,

a solar fotovoltaica é uma das mais promissoras, haja vista que com o avango

tecnoldgico, o custo dos painéis fotovoltaicos tende a cair ao longo dos anos.

Um sistema bdsico de bombeamento fotovoltaico diretamente acoplado é
constituido de tr€s componentes principais: o painel fotovoltaico, um motor de corrente
continua e uma bomba d’dgua. As bombas de diafragma e de pistdo sdo as mais

adaptadas e recomendadas para tais tipos de sistemas.

Em sistemas mais elaborados € necessdrio a adicdo de mais componentes, como
baterias e conversores estiticos. Um conversor estitico é adicionado, entre o painel
fotovoltaico e o motor, com o objetivo de melhorar o desempenho global do sistema.
Tais conversores operam de modo a processar a energia gerada no painel e adapta-la aos
diferentes tipos de motobombas comerciais empregadas para o bombeamento d’4agua,
podendo estas serem de corrente continua ou de corrente alternada, superficiais ou

submersas, com diferentes capacidades de vazdo, dentre outras caracteristicas.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de bombeamento de
dgua, alimentado por energia solar fotovoltaica, no qual pode ser utilizado para o
bombeando de dgua em pogos e armazenando-a em reservatorios ou caixas d’agua. O
sistema € composto por um arranjo fotovoltaico, um conversor estdtico de alto
rendimento € uma motobomba vibratéria submersa. Tal sistema ndo utiliza baterias, o

que proporciona uma redu¢do da necessidade de manutengdes periddicas.

O trabalho em questdo segue a seguinte estrutura:



No Capitulo 1 é apresentado um estudo da importancia da dgua e da energia
elétrica na vida das pessoas e como o bombeamento de dgua em pocos, a partir da
energia solar, pode ajudar as populagdes em localidades isoladas e sem energia elétrica
da rede de distribui¢io convencional. E feita uma anélise de duas topologias existentes

para o acionamento de motobomba vibratdria, apresentando-se a topologia proposta.

No Capitulo 2 sdo feitas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor boost
de alto ganho, responsdvel por elevar a tensdo proveniente do painel. O principio de
funcionamento e o desenvolvimento das expressdes que descrevem os esforgos de

tensdo e corrente nos componentes do conversor sao apresentados.

No Capitulo 3 sdo feitas as andlises qualitativa e quantitativa do inversor de
tensdo que aciona diretamente a motobomba com tensdo alternada. O principio de
funcionamento e o desenvolvimento das expressdes que descrevem os esforgos de

tensdo e corrente nos componentes do inversor sao apresentados.

No Capitulo 4 ¢ realizado o projeto dos estagios de poténcia dos conversores que
compdem o sistema de bombeamento. As equacdes desenvolvidas nos capitulos

anteriores sdo usadas como base para as especificacdes de cada componente no sistema.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais do protétipo
desenvolvido no laboratério da universidade que comprovam o funcionamento do

mesmo.

No Capitulo 6 sdo feitas as conclusdes, ressaltando todos os resultados obtidos
com o protétipo desenvolvidos em laboratdrio e enfatizando também as sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 1

A ENERGIA SOLAR PARA UTILIZACAO EM SISTEMAS DE
BOMBEAMENTO DE AGUA

1.1 Introducao

A 4gua é um elemento natural, cuja falta impede a vida na Terra, sendo um bem
universal e direito de todo ser humano, ela ajuda no desenvolvimento e o progresso de um
povo. Mesmo nos dias atuais, hd ainda quem nd@o possa contar com esse recurso natural, de
forma potavel, em funcdo das prdprias condi¢des ambientais do local ou até por condi¢des

econOmicas.

Em regides afastadas das grandes cidades, como em dreas rurais, ndo s6 a falta de dgua
traz prejuizos aos moradores, mas muitas vezes a falta de energia elétrica agrava ainda mais a
situacdo, ja que o acesso a rede de distribuicdo convencional de energia elétrica nem sempre é
economicamente vidvel. O custo médio de uma rede de distribuicdo rural primdria, com
tensdo de 13,8 kV, com cabo de cobre, é de aproximadamente R$ 29.000,00 por km de rede,
segundo [2]. Portanto, as fontes alternativas de energia, em muitos casos, podem ser bastante

viaveis economicamente.

Neste capitulo serd feita uma breve andlise destes problemas, sendo mostrado que o
bombeamento de 4gua utilizando energia solar se apresenta como uma solug@o bastante
competitiva. Sdo ainda apresentadas algumas caracteristicas dos painéis solares e tipos de
motobombas usadas para bombeamento de dgua, sendo adotada a motobomba do tipo

vibratoria submersa.

Por fim, sdo apresentadas as principais caracteristicas de duas topologias de conversores
ja desenvolvidas para acionamento de motobomba vibratéria ressaltando suas vantagens e

desvantagens, bem como sera realizada uma breve introdu¢@o na nova topologia proposta.
1.2 A importancia da agua

Embora 75% da superficie do planeta Terra seja dominada por 4gua, a maior parte nio
estd disponivel para o consumo humano por se tratar de dgua salgada. Desse percentual,
apenas 3% ¢ de 4dgua doce, sendo que 2% estdo congeladas em geleiras inacessiveis [3]. A

Fig. 1.1 mostra uma visdo geral da distribuicdo de dgua no planeta.
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Fig. 1.1 — Distribui¢do de dgua no planeta.

Desde a formagdo do planeta Terra, o volume de 4dgua é o mesmo. No entanto, o
consumo vem aumentando, principalmente nos tultimos 100 anos, com o crescimento do

ndamero de habitantes.

Em certas regides do planeta, a escassez de dgua dificulta ou mesmo impossibilita sua
ocupacgdo. No Brasil, e em especial na Regido Nordeste o problema da falta de 4gua é ainda
maior devido a irregularidade das chuvas. A populacdo rural se v€, constantemente, diante de
situacdes de caréncias que a obriga a se deslocar para regides urbanas ou mais desenvolvidas.
Tal éxodo poderia ser evitado com a simples manutencio dessas pessoas em condicdes dignas

no seu ambiente de origem.

Na Fig. 1.1, observa-se que as dguas subterraneas se mostram com 20% de toda agua
doce do planeta, consistindo assim, uma solucdo atraente para o abastecimento de dgua em
muitas localidades isoladas. A dgua subterranea proveniente de pogos e fontes pode ser

utilizada para diversos fins, tais como o abastecimento humano, irrigago, industria e lazer.
1.3 A importancia da energia elétrica

Em muitas comunidades isoladas, nio apenas, o problema da falta de 4dgua, mas
também, a falta de energia elétrica agrava ainda mais a situacdo. Em conjunto com a 4gua, a
eletricidade € um direito de todos. Esta afirmativa vem sendo refor¢ada e apoiada por alguns
programas de governo, que buscam fazer investimentos para a solucéo desses problemas. Em

novembro de 2003 o Decreto n°® 4.873 instituiu Programa Nacional de Universalizagdo do



Acesso e Uso da Energia Elétrica, “LUZ PARA TODOS”, do Ministério das Minas e Energia,
que visa prover, até o ano de 2008, o acesso a energia elétrica a totalidade da populagdo do
meio rural brasileiro. O programa tem como meta atender a cerca de 2,5 milhdes de familias
brasileiras residentes na drea rural, beneficiando cerca de 12 milhdes de pessoas [4]. O
PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, instituido pela
Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei n® 10.762, de novembro de 2003,
tem como objetivo a diversificacdo da matriz energética brasileira e a busca por solucdes de

cunho regional com a utilizag@o de fontes renovdveis de energia [4].

Contudo, a busca por fontes alternativas de energia, principalmente as renovaveis, é
uma preocupacdo mundial, haja vista que a estrutura energética atual de geracdo de
eletricidade em muitos paises estd baseada no consumo de combustiveis fosseis. No Brasil, no
entanto, cerca de 90% da matriz energética estd baseada na geracdo com hidroeletricidade.
Por outro lado, com a criacdo de hidroelétricas vém indmeros problemas ambientais,
principalmente com os alagamentos de terras que trazem conseqiiéncias desastrosas para a

populacgdo local e destrui¢do da fauna e da flora [5].
1.4 Solucao

Diante dos problemas apresentados anteriormente, o bombeamento de dgua em pogos,
utilizando-se fontes de energias renovaveis, se apresenta como uma solugdo bastante vidvel.
No caso particular do fornecimento de dgua para populagdes rurais, as energias renovaveis ja
desempenham um importante papel no desenvolvimento social de muitas regides isoladas em
vdrias partes do mundo. Diversas sdo as possibilidades para realizacdo do bombeamento de
dgua em pocos, baseados nos recursos energéticos disponiveis localmente, como por exemplo,

a energia edlica, a energia solar, a energia gerada a partir de biomassa, entre outras.
1.4.1 A energia solar

A energia solar € a designacdo dada para a energia eletromagnética proveniente do sol, e
esta estd disponivel ao ser humano diariamente de forma gratuita. Atualmente, a energia solar
vem se tornando uma solucdo energética bastante atraente, principalmente pelo crescente
desenvolvimento tecnolégico dos painéis fotovoltaicos, proporcionando desta forma maiores

rendimentos e menores custos de fabricacao.

A célula fotovoltaica tem a caracteristica de converter a energia solar incidente sobre
sua superficie diretamente em energia elétrica através do efeito fotovoltaico, e essa conversio

se d4 de forma simples, renovavel e ndo poluente. Um painel fotovoltaico tem uma vida util



superior a 20 anos, o que pode tornar o investimento vidvel em longo prazo. A principal
matéria prima usada na fabricacdo das células fotovoltaicas é o silicio cristalino, sendo
também fabricadas células com Silicio Amorfo, com Arsenieto de Galio (GaAs), Telureto de
Cadmio (CdTe), dentre outros. Na Fig. 1.2 sdo mostrados trés tipos de painéis fotovoltaicos

fabricados com células de silicio.

h

Painel de células de silicio mono-cristalino

Painél de células de silicio amorfo

Fig. 1.2 — Diferentes tipos de painéis fotovoltaicos.
Células mono-cristalinas

As células mono-cristalinas, representando a primeira geragcdo, sao historicamente as
mais usadas e comercializadas. Dentre as células que utilizam o silicio como material base, as
células mono-cristalinas sdo a que apresentam maior efici€éncia de conversdo
(aproximadamente 15% podendo atingir até 18% em laboratério). As técnicas utilizadas na
sua producgdo sdo complexas e caras, sendo necessaria uma grande quantidade de energia na
sua fabricacdo, devido a exigéncia de utilizar materiais em estado muito puro e com uma

estrutura de cristal perfeita.



Células poli-cristalinas

As células poli-cristalinas se apresentam mais baratas que as mono-cristalinas, pois
possuem um custo de producdo inferior por necessitarem de menos energia na sua fabricagao.
Em contra partida, contam com uma eficiéncia de conversdo inferior tendo alcangado
eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais. Esta reducdo de rendimento € causada

pela imperfeicao do cristal, devido ao sistema de fabricagao.
Células de silicio amorfo

As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento é também o mais baixo (aproximadamente 8%). As células de
silicio amorfo sdo peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de

construcdo civil em telhas e janelas.

No mercado existem painéis solares com diferentes caracteristicas elétricas e com uma
vasta gama de poténcias, sendo os mais comuns, os que usam células de silicio poli-cristalino.
Para cada tipo de aplicaco € necessdrio, portanto, um estudo detalhado, para a escolha exata

de qual tipo e modelo de painel que apresente o melhor custo-beneficio.
1.4.2  Motobomba

A motobomba pode ser entendida como o conjunto de um motor elétrico acoplado a
uma bomba mecénica. Diversas sdo as possibilidades quanto ao uso do conjunto motobomba
usado para o bombeamento de dgua a partir da energia solar. Para sistemas de pequeno porte é
comum o uso de motores CC acoplados a bombas centrifugas e alimentados diretamente pelos
painéis. J4 em sistemas com maior capacidade, hd a necessidade do emprego de conversores
CC-CA entre o painel e o motor CA acoplado a bomba centrifuga. Nos dois casos é
dispensado o uso de baterias. Existem também sistemas que usam a energia coletada dos
painéis para ser armazenada em bancos de baterias, sendo que a partir dai, se processa essa
energia através de conversores estiticos de forma a alimentar o conjunto motobomba com as
caracteristicas de tensdo e corrente adequados. Existem diversos tipos bombas utilizadas para
o bombeamento de dgua: bombas centrifugas, bombas hidraulicas, bombas de deslocamento
positivo, etc. De uma maneira geral, ndo existe uma op¢ao universal que seja indicada para
ser usada em qualquer situagdo. Quanto ao tipo de motor utilizado para o acionamento da
bomba temos: os motores CC com escovas, os motores CC sem escovas e os motores CA. Um
resumo das principais vantagens e desvantagens desses tipos de motores € apresentado na

Tabela 1.1 [5].



Tabela 1.1 — Vantagens e desvantagens dos motores CC e CA.

i A%
Tipo de motor Vantagens Desvantagens
- Ampla aplicagdo, principalmente em - Necessidade de uso do inversor;
CA grandes poténcias; Maior custo:

- Mais baratos que os motores CC; ..
q - Menos eficiente que o motor CC;

- Simples e eficiente, principalmente em | - Necessita de troca periddica das
CC com escovas .

pequenas poténcias; escovas;

- Mais eficiente; - Mecanismo eletrénico aumenta

CC sem escovas . )
- custos e risco a falhas;
- Pouca manuteng@o;

1.4.3 Motobomba vibratoria submersa

Neste trabalho optou-se por usar uma motobomba que atenda aos requisitos de baixo
custo, robustez, facil manutencdo e capaz de bombear em profundidades acima de 25 metros.
Diante disso optou-se por usar uma motobomba do tipo vibratéria submersa, que além de

atender a todos os requisitos anteriores, pode ser encontrada em diversas regides do pafs.

Este tipo de motobomba nio usa um motor rotativo para o acionamento da bomba como
os modelos apresentados anteriormente. Esta é constituida internamente de duas pecas
ferromagnéticas: sendo uma parte fixa e uma parte movel. A parte fixa é formada por um
enrolamento de fio condutor de cobre em um nucleo de ferro formando um eletroima e na
parte mével é conectado um diafragma de borracha que é responsavel pelo deslocamento da
coluna de dgua. O campo magnético, criado pela corrente que circula através do indutor,
movimenta o diafragma na freqii€ncia da tensdo aplicada. Neste tipo de motobomba, a vazio
da dgua e a poténcia drenada dependem diretamente da tensdo aplicada em seus terminais.
Sendo assim, a motobomba continua operando com uma menor vazdo e drenando menos
corrente, mesmo que a tensdo aplicada esteja abaixo do valor nominal. No caso dela ser
alimentada por energia solar, este comportamento ¢ interessante, pois o sistema pode
continuar funcionando mesmo em situa¢des de pouca radiacdo. Na Fig. 1.3 sdo apresentados
alguns modelos de motobombas vibratérias, com diferentes caracteristicas desempenho,

comercializadas pela Anauger.



Fig. 1.3 — Motobombas vibratdrias fabricadas pela Anauger.

As principais caracteristicas elétricas da bomba Anauger ECCO [6] sdo apresentadas na

Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Caracteristicas elétricas da motobomba ECCO.

Modelo (Anauger ECCO)
Poténcia ativa 300 W
Poténcia aparente 1200 VA
Tensao nominal 220V
Corrente nominal 55A
Fator de poténcia 0,25
Freqiiéncia 60 Hz
Maixima profundidade de bombeamento 50 m
Elevacdo (m) 0 10 20 30 40 50
Vazao (1/h) 1400 1050 850 700 550 450

Este tipo de motobomba possui uma caracteristica fortemente indutiva, proporcionando
grande circulag@o de energia reativa e conseqiientemente, um baixo fator de poténcia. Desta
forma, segundo [7], a motobomba pode ser modelada eletricamente por um circuito RL
paralelo, onde o modelo elétrico equivalente € mostrado na Fig. 1.4. Os parametros Lc e Rc

representam, respectivamente, a indutancia e a resisténcia equivalente da motobomba.

Lc Rc

Fig. 1.4 — Modelo elétrico equivalente da motobomba vibratdria.
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Os valores de Rc e Lc s@o calculados, alimentando a motobomba a partir da rede

elétrica e medindo os pardmetros Vg, Ir, ¢ € Fg, de acordo com as equacdes (1.1) e (1.2).

R/ (1.1)
Ipxcos(@)
Lc= Vi (1.2)
2.w-Fgp-Ig-sen(@)
Onde
Vg Tensdo eficaz da rede;
Ip Corrente eficaz drenada da rede;
1) Angulo de fase entre a corrente e a tensio da rede;
Fp Freqiiéncia da rede.

1.5 Estado da arte

Este tépico apresenta duas topologias desenvolvidas para o acionamento de bombas
vibratérias submersas. Sdo destacadas as principais caracteristicas de cada sistema,
ressaltando o principio de funcionamento, modos de operacdo, vantagens e desvantagens

inerentes a cada tipo de estrutura.
1.5.1 Inversor push-pull paralelo ressonante

Esta topologia, proposta em [7], € baseada na topologia push-pull classica e caracteriza-
se por usar um transformador com tap-central no lado primério. O circuito do inversor push-
pull paralelo ressonante ¢ mostrado na Fig. 1.5. Este conversor € alimentado diretamente por
um banco de baterias e utiliza apenas dois interruptores do tipo mosfet. O banco de baterias ¢é
entdo carregado pelos painéis solares através de um carregador adequado. O transformador
realiza a isolag@o galvanica e adapta a tensdo de saida ao valor nominal da bomba. Seu estigio
de entrada possui uma caracteristica de fonte de corrente pela presenca do indutor Lin e no
lado secundério € adicionado um capacitor Cr em paralelo com a carga, o que torna a tensio
de saida ressonante. Este capacitor é também responsdvel pelo processamento da energia

reativa da motobomba, que estd representada pelo seu modelo elétrico equivalente.
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Fig. 1.5 — Circuito inversor push-pull paralelo ressonante.

O circuito de comando dos interruptores € do tipo auto-oscilante extremamente simples
e pode ser visto na Fig. 1.6. Ao transformador adicionam-se dois enrolamentos auxiliares
aux1 e aux2 que sdo ligados diretamente aos resistores de gatilho dos interruptores. Os diodos
zener z1 e 72 s@o responsaveis pelo grampeamento da tensdo de gatilho no limite maximo

especificado.

Comando Auto-Oscilante

Fig. 1.6 — Detalhe do circuito de comando auto-oscilante.

Na partida, ocorre o carregamento das capacitincias do mosfet pela fonte de
alimentacdo até a tensdo de gatilho atingir o valor necessério para o disparo, iniciando assim a
oscilacdo. As tensdes nos enrolamentos auxiliares sdo defasadas de 180° e proporcionais a
tensao de saida do conversor. A comutacdo dos interruptores ocorre na passagem por zero da
tensdo de saida. Os enrolamentos sdo projetados para fornecerem uma tensdo superior ao

limite especificado pelo fabricante garantindo a condug¢do dos interruptores.

Considerando os componentes ideais, o principio de funcionamento do conversor pode

ser descrito em duas etapas de operacao:
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Primeira etapa: - Conducio de S2 (t1 —t0)

Nesta etapa S2 é comandado a conduzir enquanto que S1 é comandado a bloquear,
assim, a corrente de entrada lin passa a circular por S2. A comutacdo dos interruptores é

suave. A tensdo sobre S1 passa a crescer senoidalmente devido a ressonancia entre Cr e Lc.
Segunda etapa: - Condugdo de S1 (t2 —t1)

Nesta etapa a tensdo em S1 se anula e S2 € bloqueado e S1 é comandado a conduzir
assumindo a corrente de entrada. Esta etapa termina quando a tensdo sobre S2 se anula e a
primeira etapa se repete. As formas de onda experimental da tensdo e da corrente na
motobomba e no interruptor S1 sdo mostradas na fig. 1.7 e na Fig. 1.8 respectivamente. Em

ambas as etapas o conversor opera em regime permanente.

.......................................

Tensdo

,

10 V/div; 20 A/div: 2 mis/div 1

..................

Fig. 1.8 — Tensdo e corrente no interruptor S1; 10 V/div; 20 A/div; 2 ms/div.
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O capacitor é um elemento fundamental para o correto funcionamento desta topologia,
sendo responsavel pela ressondncia do circuito e seu valor depende diretamente dos

parametros da bomba (Rc e Lc) e do transformador, podendo ser calculado pela equagéo (1.3).

4-Rc? +\/]6-Rc4 —16-Rc” - Ly, - wd*
Cr= - - (1.3)
8-Rc* -L,, -wd

"
Onde

Ly, Indutincia paralela equivalente entre a indutincia da bomba e a

indutdncia magnetizante do enrolamento secundério do transformador;
wd Freqiiéncia de ressonancia amortecida.

Portanto, para cada modelo de bomba deve-se calcular o valor adequado para o
capacitor Cr. Logo, isto pode ser visto como uma desvantagem desta topologia, se caso for

empregada para fins comerciais.

Apesar de se utilizar apenas dois interruptores comandados em baixa freqiiéncia, o
rendimento obtido com esta topologia é de aproximadamente 85%, sendo o transformador a
principal fonte de perdas. A utilizacdo de baterias faz com que haja a necessidade de
manutengdes periddicas em funcdo da vida ttil das baterias, além da necessidade de um
circuito carregador de baterias. O circuito de controle utilizado para o comando dos
interruptores no inversor ndo prevé nenhuma atuagdo sobre o ripple de corrente drenada das
baterias, o que torna sua vida util ainda menor. Por outro lado este conversor entrega a carga

uma tensao senoidal, com pouca distor¢do, e apresenta comutagc@o suave nos interruptores.
1.5.2  Inversor full-bridge com transformador

Esta outra topologia, proposta em [8], apresenta o desenvolvimento de um sistema de
bombeamento de dgua alimentado diretamente por um arranjo de painéis fotovoltaicos usando
um inversor de tensdo com topologia full-bridge. O esquema elétrico do circuito de poténcia

do sistema € apresentado na Fig. 1.9.
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Motobomba

+ .
— Cin

_5 s4 _ks3

Fig. 1.9 — Inversor full-bridge com transformador de saida.

O circuito é formado pelo capacitor Cin de entrada, pelo inversor full-bridge composto
pelos interruptores S1, S2, S3 e S4, um transformador T e um capacitor ressonante Cr
conectado em paralelo com a carga. Os painéis fotovoltaicos, num total de quatro, sdo
conectados em série e alimentam diretamente o inversor sem o auxilio de baterias. A
motobomba vibratdria € conectada no secunddrio do transformador e estd representada pelo

seu circuito elétrico equivalente formado pelos componentes Rec e Lc na Fig. 1.9.

Os painéis fornecem ao inversor uma tensdo de aproximadamente 64 V em condigdes
favoraveis de irradiancia. Esta tensdo € aplicada diretamente ao circuito inversor, formado por
quatro interruptores do tipo MOSFET, que controla a tensdo no primdrio do transformador. O
capacitor Cin estabelece a caracteristica de fonte de tensdo na entrada do inversor. O
transformador proporciona a isolacdo galvanica e tem a fungdo de elevar a tensdo para o valor

de tensdao nominal da motobomba.

O inversor opera com freqiiéncia de comutagdo em 60 Hz e seu controle € feito de modo
que os interruptores S1 e S3 ou S2 e S4 sejam acionados simultaneamente durante um

intervalo de tempo entre 0% e 50% do periodo de comutagao.

O capacitor Cr € responsavel por fornecer os reativos para a motobomba e com isso,
elevar o fator de poténcia da carga conectada no secunddrio do transformador T. A tensdo e
corrente na motobomba sdo mostradas na Fig. 1.10 e as formas de onda de tensdo e corrente

no interruptor S3 sdo mostradas na Fig. 1.11.
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:Corrente ¥

Fig.1.10 — Tensdo e corrente no secunddrio do transformador; 100 V/div; 5 A/div; 4 ms/div.

™™ Gatilho S

¢ Tensdo

Fig. 1.11 — Formas de ondas no interruptor do inversor; 20 V/div; 20 A/div; 20 V/div; 4 ms/div.

Esta topologia apresenta simplicidade e robustez. A tensdo de saida aplicada a bomba
apresenta um formato quase senoidal com um achatamento nos picos. A baixa freqiiéncia de
operacdo reduz significativamente as perdas por comutacdo. O ndo uso de baterias neste caso,
impossibilita o bombeamento em condi¢des de baixa irradiacdo. Por outro lado elimina a
necessidade de um circuito auxiliar para a carga das baterias e manuten¢do das mesmas. O
rendimento obtido com esta topologia, segundo, é de aproximadamente 86% sendo

considerado satisfatério, principalmente considerando o emprego do transformador.

1.6 Sistema proposto

Diante dos sistemas apresentados e considerando o alto custo dos painéis fotovoltaicos,
optou-se por desenvolver uma topologia que apresente um melhor aproveitamento de energia

em relacdo as topologias anteriores. Assim, tomou-se como ponto principal, para a escolha da
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nova topologia, a utilizagdo de magnético operando em alta freqii€ncia. Tendo em vista que a
isolacdo galvanica neste tipo de aplicagdo ndo se faz necessdria, pois, o sistema ¢ isolado e a
caracteristica da carga é bem definida. Desta forma, optou-se pela topologia de inversor em

ponte completa para o acionamento direto da motobomba.

Com a finalidade de elevar a tensdo gerada nos painéis foi escolhido um segundo
conversor estitico. Para este conversor € fundamental uma topologia que apresente um

elevado ganho de tenséo e alto rendimento.

Diante das diversas topologias existentes como: boost cldssico, push-pull, etc, escolheu-
se uma topologia baseada na célula de comutacio de trés estados [9], com a adicdo de um

enrolamento auxiliar no transformador.

Na Fig. 1.12 € apresentado, em diagrama de blocos, o sistema proposto neste trabalho.
Como pode ser visto, o sistema é composto por dois conversores estaticos. No primeiro
estdgio tém-se os painéis fotovoltaicos conectados diretamente ao conversor CC-CC da
familia boost. Este conversor opera em alta freqiiéncia e apresenta um alto rendimento e um

alto ganho de tensdo [10]. No capitulo 2 € realizado um estudo detalhado deste conversor.

No segundo estidgio tem-se o conversor CC-CA de tensdo do tipo ponte-completa
alimentando diretamente a motobomba vibratéria. Este conversor opera em baixa freqii€ncia e

apresenta elevado rendimento. No capitulo 3 € realizado um estudo detalhado deste conversor.

Barramento CC

Painel
Solar

Cin

Conversor
CC-CC
Boost

1
-

Cb

Conversor
CC-CA
Ponte-Completa

Fonte
auxiliar

Controle e Comando do
Estdgio de Entrada

.| Controle e Comando do

Estdgio de Saida

MotoBomba

Fig. 1.12 — Diagrama de blocos do sistema proposto.

Objetivando um maior aumento no desempenho do sistema proposto, optou-se por
utilizar um seguidor de ponto de maxima poténcia ao circuito de controle do conversor boost
de alto ganho. Um estudo de como este seguidor atua serd apresentado no capitulo 2. A

implementagdo e o projeto do conversor, baseado nas anélises feitas nos capitulos 2 e 3, sdo



17

realizados no capitulo 4. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais do

protoétipo desenvolvido em laboratério.
1.7 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se um breve estudo sobre a importincia da 4gua e da energia
elétrica, ressaltando os problemas que a falta destes elementos traz as comunidades rurais. O
bombeamento de dgua a partir da energia solar foi apresentado como uma solugdo para o
abastecimento de dgua em comunidades isoladas e sem disponibilidade de rede elétrica
convencional. E apresentada uma visdo geral dos tipos de painéis solares e bombas existentes
para esta aplicagdo. A motobomba do tipo vibratdéria submersa foi escolhida por atender aos
requisitos de baixo custo, robustez e ficil manutencdo, além de ser um equipamento
facilmente encontrado em todas as regides do pais. Também foram apresentadas duas
topologias de conversores propostas para o acionamento de motobombas vibratérias
submersas, sendo analisadas as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada
topologia. Por fim foi apresentada a topologia adotada para o sistema de bombeamento

proposto neste trabalho.
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CAPITULO 2

ANALISE DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO
2.1 Introducao

O conversor boost estudado neste capitulo € baseado na topologia basica mostrada na

Fig. 2.1. Este conversor é conhecido na literatura como conversor boost com célula de

comutacdo de trés estados [9].

Pl
L [ AAR ]
—XY Y T o = §RO
LYY Y L _M Cl1
pal P2
— B

Fig. 2.1 — Conversor boost de trés estados.

O conversor da Fig. 2.1 é capaz de operar em toda faixa de variagdo da razdo ciclica (0
<D <1). O conversor boost estudado neste capitulo opera com razao ciclica maior que 0,5, e

portanto os sinais de comando dos interruptores S1 e S2 se encontram em sobreposi¢ao.

Andlises quantitativa e qualitativa do conversor boost de alto ganho sdo feitas para o
modo de conducdo continua (MCC), objetivando determinar as equagdes dos esforcos nos
componentes do conversor a ser projetado. Para os modos de condug¢éo descontinua (MCD) e

de condugdo critica € realizada apenas a andlise qualitativa do conversor.
2.2 Topologia do conversor boost de alto ganho

A topologia do conversor boost proposto neste trabalho é mostrada na Fig. 2.2 [10]. Ao
conversor basico da Fig. 2.1 é acrescentado um circuito dobrador de tensdo com a adi¢do de
um enrolamento secunddrio no transformador Tr da Fig. 2.1. O conversor proposto é
composto de um indutor L, um transformador Tr, com dois enrolamentos primarios P1 e P2
apresentando um tap-central e um enrolamento secundério Sec, dois interruptores controlados
S1 e S2, quatro diodos D1, D2, D3 e D4 e trés capacitores C1, C2 e C3. Na entrada estd

ligada uma fonte de tensdo E e na saida é ligado um resistor Rb representando a carga.
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Fig. 2.2 — Conversor boost de alto ganho.

Os modos de condugdo continua, descontinua e critica sdo definidos segundo a corrente
que circula através do indutor L. Isto € realizado com o objetivo de encontrar e apresentar a

caracteristica de saida do conversor.

Para a andlise das etapas de operacdo do conversor sdo realizadas as seguintes

consideragdes:
e A tensdo de entrada é menor que a tensdo de saida;
¢ O conversor opera em regime permanente;
e Os componentes sdo ideais;
® Os pulsos de comando dos interruptores sdo defasados de 180°;
¢ A indutincia de magnetizagdo do transformador € infinita;
® A relagdo de transformacdo entre os enrolamentos do primério P1 e P2 € unitaria;

e A relacdo de transformacdo entre os enrolamentos primdrio e secundario é

representada por n.
2.3 Modos de conducio

Neste topico sdo analisadas as etapas de operacdo do conversor boost proposto e
determinada a expressdo do ganho estdtico, para os modos de condug¢do continua, descontinua

e critica.
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2.3.1 Etapas de operacdo para o modo de condugdo continua

Durante um periodo de comutag@o ocorrem quatro etapas de operagdo que sdo descritas

a seguir.
Primeira etapa (ty <t <t;)

No instante f=t,, o interruptor S2 € comandado a conduzir e o interruptor Sl

permanece conduzindo. Os diodos D2 e D4 sdo inversamente polarizados e os diodos D1 e
D3 permanecem inversamente polarizados. Da corrente que circula através do indutor L, uma
parte flui através do enrolamento primario P1 e S1 e a outra parte flui através de P2 e S2.
Como Pl e P2 ttm o mesmo nimero de espiras, as correntes através deles sdo iguais,
portanto, o fluxo magnético do enrolamento primédrio P1 anula o fluxo do enrolamento
primério P2, provocando uma tensio nula nos mesmos e, assim ndo ocorre indugdo de tensdo
no enrolamento secundario. A corrente através do indutor cresce linearmente, armazenando
energia. Nesta etapa ndo ocorre transferéncia de energia da fonte de entrada para a carga,
sendo os capacitores C1, C2 e C3 que fornecem energia para a carga. A equacdo diferencial
da corrente através do indutor L, durante esta etapa é expressa pela Eq. (2.1).

diL([) _
dt

—E+L 0 @2.1)

Onde E € a tensdo de entrada e ij (t) € a corrente instantdnea que circula através do

indutor L. Esta etapa estd ilustrada na Fig. 2.3a, e a circulagdo de corrente no circuito é

marcada em negrito. Esta etapa termina quando S1 é bloqueado.
Segunda etapa (t; <t <t,)

Nesta etapa S1 € comandado a bloquear e S2 permanece conduzindo. A tensio através
do indutor € invertida para manter a variacdo do fluxo magnético através do nicleo constante.
Pelo efeito do transformador os diodos D1 e D3 sdo polarizados diretamente. Como P1 e P2
possuem o mesmo numero de espiras, a tensdo em P1 € igual a tensdo em P2. A energia
armazenada no indutor L, durante a etapa anterior, e a energia da fonte de entrada sdo
transferidas para os capacitores C1, C2, e para a carga. A tensdo sobre capacitor C1 é a soma
das tensdes de P1 e P2 e a tensdo sobre o capacitor C2 ¢ a mesma tensdo do enrolamento
secunddrio Sec, cujo valor € n vezes a tensdo em P2. A tensdo sobre S1 possui o mesmo valor

da tensdo sobre C1. Uma tensdo com a mesma polaridade de P2 € induzida no enrolamento
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Sec. A corrente no indutor L decresce linearmente e sua equacdo diferencial é expressa pela

Eq. (2.2).

_p+ 9

+Vp, =0 2.2)

Esta etapa de operacdo estd ilustrada na Fig. 2.3b, e a circulac@o de corrente no circuito

¢ marcada em negrito. A etapa termina quando S1 é comandado a conduzir.
Terceira etapa (t; <t <t3)

Esta etapa € similar & primeira etapa, onde S1 e S2 estdo conduzindo e a energia da
fonte de entrada é armazenada no indutor L. A equagdo diferencial da corrente através do
indutor L € expressa pela Eq. (2.1). Esta etapa de operacdo estd ilustrada na Fig. 2.3c, e a

circulagdo de corrente é marcada em negrito. A etapa termina quando S2 € bloqueado.
Quarta etapa (t; <t <1ty)

Nesta etapa S2 € comandado a bloquear e S1 permanece conduzindo. A tensdo através
do indutor € invertida, em relacdo a etapa anterior, pra manter a variacio do fluxo magnético
através do nucleo constante. Os diodos D2 e D4 sdo polarizados diretamente. A energia
armazenada no indutor L, durante a etapa anterior, e a energia da fonte de entrada sdo
transferidas para os capacitores C1, C3, e para a carga. A tensdo sobre capacitor C1 é a soma
das tensdes de P1 e P2 e a tensdo sobre o capacitor C3 é a mesma tensdao do enrolamento
secunddrio Sec, cujo valor é n vezes a tensdo em P1. A corrente do indutor L decresce

linearmente e sua equagdo diferencial é expressa pela Eq. (2.3).

dif(t)

-E+L +VPI =0 (23)

Esta etapa de operagdo estd ilustrada na Fig. 2.3d, e a circulag¢do de corrente é marcada
em negrito. A etapa termina quando S2 é comandado a conduzir e o ciclo se repete a partir da

primeira etapa.
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Fig. 2.3 — Etapas de operacdo para o modo de condug¢do continua.
2.3.2  Principais formas de onda para o modo de conducdo continua

As diversas formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do
conversor, durante um periodo de comutacdo Tc, estdo ilustradas na Fig. 2.4. As formas de
onda sdo tracadas a partir dos sinais de comando PWM aplicados nos gatilhos dos
interruptores S1 e S2. Na fig. 2.4 sdo destacados os valores miximo e minimo de tensdo e
corrente nos componentes em funcdo dos picos de corrente no indutor L e da tensdo de
entrada E. Os parametros IM e Im na Fig. 2.4 representam, respectivamente, os picos maximo
e minimo da corrente que circula através do indutor L. Os tempos de durag@o de cada etapa de

operacdo sdo estabelecidos em fun¢do da razdo ciclica D e do periodo de comutagéo Tc.
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Fig. 2.4 — Principais formas de onda idealizadas para o modo de condug¢éo continua.

Na Fig. 2.4 observa-se que a corrente de entrada i (t) é ndo pulsada. A freqii€ncia nos
elementos magnéticos € o dobro da freqii€ncia de comutacio dos interruptores, implicando em

uma redugdo de peso e volume do indutor e do transformador. A corrente de pico nos diodos

D3 e D4 ¢é o dobro da corrente de pico nos diodos D1 e D2.
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2.3.3 Determinando os intervalos de tempo para o modo de condugdo

continua

A razdo ciclica D € definida como a relagdo entre o tempo de condugdo do interruptor

durante um periodo de comutagdo Tc, dada na expressao (2.4).

_ ton

D=""
Tc

2.4)

Onde, ton é o tempo em que o interruptor conduz. A freqiiéncia de comutacdo dos

interruptores € definida pela expressdo (2.4).

1
Fc=— 2.5
Te (2.5)

Os intervalos de tempo de cada etapa de operagdo em funcdo da razdo ciclica sdo

definidos pela expressdo (2.5).

t]—tOz%-(ZD—])

t2—t1=Tc-(1-D) 06

t3—t2:%-(2D—])

t4—13="Tec-(1-D)

2.3.4 Determina¢cdo do ganho estdtico para o modo de condugdo
continua
A tensdo de saida do conversor é dada pela soma das tensdes dos capacitores C1, C2 e
C3, e assim pode ser definida pela expressdo (2.7).
Vb :VC] +VC2 +VC3 2.7)
Referindo-se a segunda etapa de operagdo, sabe-se que a tensao sobre C1 € duas vezes a
tensdo sobre o enrolamento primario P2, expressao (2.8), e que a tensdo sobre C2 € igual a
tensdo sobre C3 que sdo iguais a n vezes a tensdo sobre P2, expressao (2.9).
VC] ZZ'VPZ (28)
Vea =Vez=n-Vp; (2.9
Substituindo-se as expressdes (2.8) e (2.9) na expressdo (2.7), obtém-se a expressiao

(2.10) que relaciona a tensao de saida com a tensdo sobre o enrolamento primério P2.
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Vb

Vp2 =

O ganho estatico do conversor é definido como a relacdo entre a tensdo de saida e a
tensdo de entrada. A determinag@o do ganho ¢ feita a partir do valor médio da tensdo sobre o
indutor L. Sabe-se que durante um periodo de comutacio a tensdo média no indutor € igual a
zero, conseqiientemente as variagdes de fluxo magnético em cada etapa de operacdo sio
iguais, desta forma, as dreas da curva de tensdo sobre o indutor sdo também iguais. A partir

desta defini¢do, obtém-se a expressdo (2.11).
AD11.40)= AP 12-11) (2.11)

Substituindo as variacdes de fluxo da expressdo (2.11), e com auxilio da Fig. 2.4,

obtém-se a expressao (2.12).

E-%(ZD—]):[ v )—E:I-(]—D)-Tc (2.12)

2(n+1

A partir da expressao (2.12), chega-se a expressdo do ganho estdtico do conversor boost

de alto ganho Gv, dada por (2.13).

= (2.13)

Observa-se que a expressdo do ganho estitico do conversor boost de alto ganho €
semelhante & expressdo do boost cldssico, com excecdo da varidvel n somada ao numerador
da expressdo do boost classico. A varidvel n depende da relacdo de transformacdo entre os
enrolamentos primdrio e secundario do transformador. Na Fig. 2.5 sdo apresentadas curvas
que relacionam o ganho estitico em func¢io da razdo ciclica do conversor, para varios valores

de relacdo de transformagio n.
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D

Fig. 2.5 — Ganho estdtico para (0,5 < D < 1) para diversos valores de n.

2.3.5 Etapa de operacdo para o modo de conducdo descontinua

Este modo de operagdo € caracterizado quando a corrente que circula através do indutor
L anula-se antes de Tc/2. Neste modo de conducdo, durante um periodo de comutacdo,

ocorrem seis etapas de operagéo, descritas a seguir.
Primeira etapa (th)<t <t;)

Nesta etapa S1 e S2 estdo conduzindo e ndo hé transferéncia de energia da fonte de
entrada para a saida. A corrente através do indutor cresce linearmente de zero até¢ IM
armazenando energia no mesmo. Esta etapa termina quando S1 é comandado a bloquear. A
expressao (2.14) define esta etapa. A circulagdo de corrente no circuito estd mostrada na Fig.
2.6a.

dip(t)
dt

~E+L 0 (2.14)

Segunda etapa (t; <t <t,)

No instante ¢ = £, o interruptor S1 é comandado a bloquear e S2 permanece conduzindo.
A tensdo sobre o indutor € invertida para manter o fluxo magnético no nicleo constante. No
mesmo instante os diodos D1 e D3 sdo polarizados diretamente e os diodos D2 e D4
permanecem bloqueados. A corrente no indutor decresce linearmente até zero, determinando
o fim desta etapa. A expressdo (2.15) define esta etapa. A circulacdo de corrente no circuito

estd mostrada na Fig. 2.6b.
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dig(1) Vb

~E+L =
dt  2(n+l)

(2.15)

Terceira etapa (t; <t <t3)

No instante ¢ = 3 os diodos D1 e D3 deixam de conduzir naturalmente. O interruptor S2
permanece comandado a conduzir, porém sua corrente é nula. S1 permanece bloqueado. A
corrente no indutor é zero e nao hé transferéncia de poténcia da fonte de entrada para a carga.
Nesta etapa os capacitores C1, C2 e C3 fornecem energia a carga. Esta etapa termina quando
o interruptor S1 € comandado a conduzir. A circulacdo de corrente no circuito estd mostrada

na Fig. 2.6¢.
Quarta etapa (t; <t <1ly)

Esta etapa € similar a primeira, onde S1 e S2 estdo conduzindo e ndo ha transferéncia de
energia da fonte de entrada para a saida. Energia é armazenada no indutor L. Esta etapa
termina quando S2 é comandado a bloquear. A expressdo (2.14) define esta etapa. A

circulag@o de corrente no circuito estd mostrada na Fig. 2.6d.
Quinta etapa (t; <t <ts)

Esta etapa é semelhante a segunda etapa, No instante ¢t = f; o interruptor S2 ¢é
comandado a bloquear e S1 permanece conduzindo. A tensdo sobre o indutor € invertida para
manter o fluxo magnético no nicleo constante. Os diodos D2 e D4 sdo polarizados
diretamente e os diodos D1 e D3 permanecem inversamente polarizados. A corrente no
indutor decresce linearmente até zero, determinando o fim desta etapa. A expressdo (2.15)

define esta etapa. A circulag@o de corrente no circuito estd mostrada na Fig. 2.6e.
Sexta etapa (t5 <t <tg)

Esta etapa € similar & terceira etapa. No instante r=t5 os diodos D2 e D4 deixam de
conduzir naturalmente. O interruptor S1 permanece comandado a conduzir, porém sua
corrente € nula. S2 permanece bloqueado. Ndo ha transferéncia de poténcia da fonte de
entrada para a carga, sendo que os capacitores C1, C2 e C3 fornecem poténcia a carga. Esta
etapa termina quando o interruptor S2 é comandado a conduzir e o processo se repete da

primeira etapa. A circulag@o de corrente no circuito estd mostrada na Fig. 2.6f.
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Vb

P 3
< Rb
(b) Segunda etapa
Vb
+
Y
<Rb
(c) Terceira etapa
5w 5w
+ +
D4 T3 = C3
— C2
<Rb <Rb
— Cl
¥
—E
,“' S1 q S2 q
(e) Quinta etapa (f) Sexta etapa

Fig. 2.6 — Etapas de operacdo para o modo de conducio descontinua.
2.3.6  Principais formas de onda para o modo de condugdo descontinua

As diversas formas de onda de tensdo e corrente nos principais componentes do
conversor, durante um periodo de comutagdo Tc, sdo mostradas na Fig. 2.7. As formas de
ondas sdo tracadas a partir dos sinais de comando PWM aplicados aos gatilhos dos

interruptores S1 e S2.
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Fig. 2.7 — Principais formas de onda tedricas para o modo de condugdo descontinua.
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2.3.7 Determinacdo do ganho estdtico para o modo de condugcdo

descontinua

O ganho estatico do conversor para o modo de condugdo descontinua é determinado a

partir da soma da corrente média através dos diodos D1 e D2, que € igual a corrente de saida

Is. Portanto, partindo desta defini¢do, obtém-se a expressio (2.16) para a corrente de saida.

Tc

1 IM -tx
Is=2-—- | ip;(t)dt=2-
Tc J pi(t) 4-Tc
0
Resolvendo (2.16), obtém-se a expressdo (2.17).
Is= IM -tx
2-Tc
Onde
M Corrente de pico no indutor e
tx Tempo de durag@o da segunda etapa que € igual a (12 — t1).

(2.16)

(2.17)

O valor de IM ¢ obtido a partir da variacdo da corrente através do indutor durante a

primeira etapa de operagdo, expressa por (2.18). O tempo de duragdo da segunda etapa (tx) é

obtido a partir da conservacdo do fluxo magnético no indutor durante um periodo de

comutacdo, expresso por (2.19).

_E-Tc-(2D-1)
- 2L

IM

, E-Tc-(2D—])-(n+1)
X =
Vb—2-E-(n+])

Substituindo os valores de IM e tx em (2.17), obtém-se a expressao (2.20).

E*-Te-(2D-1) -(n+1)

132[4.L-Vb—8.L-E.(n+1)]

Rearranjando os termos obtém-se a expressdo (2.21).

4.0s-L _(2D=1) -(n+1)
ETe Vo5 (n+1)
E

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)
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Definindo Gy como sendo o ganho estatico e o lado esquerdo da expressao (2.21) como

y, obtém-se a expressdo (2.22).

_4Is L _ (2D—])2 (n+1)
E-Tc  Gy-2-(n+l)

(2.22)

A partir da expressdo (2.22) obtém-se o ganho estético Gy, do conversor expresso por
(2.23).
2
(2D—-1)%(n+1)

Gy = +2-(n+1) (2.23)
4

O ganho estatico em fung@o da razdo ciclica, para diferentes valores do parametro vy, é

apresentado na Fig. 2.8.

i | | | |
05 0é 07 p 0z 09 1

Fig. 2.8 — Ganho estético para o modo descontinuo em fun¢do de D e n.

2.3.8 Modo de condugdo critica

O modo de condugdo critica € o limite entre os modos de condugdo continua e
descontinua. Neste caso a corrente minima Im para o modo de conducdo continua torna-se

igual a zero e a ondulacdo de corrente através do indutor torna-se igual a corrente mdxima
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(AIL = IM). O estudo deste modo de conducdo se faz necessdrio para que se apresentem as
curvas caracteristicas de saida do conversor. As formas de onda de tensdo e corrente no

indutor para o modo de condug@o critica esta mostrada na Fig. 2.9.

A

(2C-1. T2 (2C-1)Tw2
— —4— (LT —4 ~
DTc (I-C;Tc —~
| | e |
Ve t
\CRY > 1
IM

ir(t) >

vi(t) >

Fig. 2.9 — Formas de onda para o modo de condugdo critica.
2.3.9 Determinag¢do do ganho estdtico para o modo de condugdo critica

O ganho estético para o modo de conducio critica € definido como igual aos dos modos

de condugdo continua e descontinua, de acordo com a expressao (2.24).

2

2D —1
M+2.(H+1)=n—+l (2.24)
/4 (] —Deyip )
Onde
D, Razio ciclica critica.
Retirando-se o valor de D,,;; na expressdo (2.24), obtém-se a expressdo (2.25).
3,1
DC,,-,=Z¢2 1-8-y-(n+1) (2.25)

Substituindo-se expressao da razéo ciclica critica (2.25) na expressdo do ganho estitico
para o modo de conducdo continua, obtém-se o ganho estatico critico do conversor, o qual é

apresentado na expressao (2.26).

1 4
I=Derip  1£[1-8 y-(n+1)

GVcrit = (2.26)



2.4 Caracteristicas de saida do conversor boost de alto ganho

A partir dos ganhos estiticos calculados para os trés modos de condugdo, a
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caracteristica de saida do conversor boost de alto ganho é apresentada na Fig. 2.10. Estas

curvas sdo genéricas devido a parametrizacdo adotada. A regido 1 corresponde ao modo de
condugdo descontinua e a regido 2 corresponde ao modo de condugdo continua. A linha

pontilhada entre as regides continua e descontinua representa a faixa de conducio critica do

conversor.

207

\

D=0,9

307

" ¢— CONDUCAO CRITICA

241

D=0,9

<— CONDUCAO CRITICA

D=0,85 D=0,85
121 1877
MCC MCC
D=0,8 D=0,8
Gy Gy
D=0,75 D=0,75
T\ mcp D=0.7 1 D=077
D=0.6 D=0.6
D=0,5 D=0.5
& 6
4-Is-L 4-Is-L
n=1 Y= a n=2 Y= u
E-Tc E-Tc
| | | | | | | | | |
0 0.04 0.08 v 0.12 0.16 0.2 0 0.04 0.08 v 0.12 0.16 0.
407
D=0,9
© ¢— CONDUGAO CRITICA
321 .
D=0.85
241
: MCC pbs
Gy |\ MCD:
\ D=0,75
o\ e
- D=0,6
D05
S
4.Is- L
n=3 y=22
E-Tc
| | | | |
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

<

Fig. 2.10 — Caracteristica de saida para diferentes valores de n.

Na Fig. 2.10, observa-se que no modo de condugdo descontinua o ganho varia em

funcdo da corrente de saida Is. Para uma razdo ciclica de 75% (D = 0,75) e a relagdo de

transformacao unitdria (n = 1), o valor mdximo do ganho estdtico critico do conversor ocorre

em ¥=0,0625, implicando que a 4rea de operacdo no modo de condugdo continua é maior

que no modo de condugdo descontinua.
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2.5 Ondulacao de corrente e indutancia critica

A partir da Fig. 2.4, da expressdo (2.1) e da expressdo (2.12), pode-se determinar a
expressdo para a ondulagdo de corrente no indutor para o modo de conducdo continua. Assim

obtém-se a expressdo (2.27).

Ly, (2D=1)-(1-D) Te Vb 07
L= 2-L-(n+1) '

Observa-se que a ondulagdo de corrente no indutor L € inversamente proporcional a
relacdo de transformacdo n. Dessa forma, normalizando a expressao (2.27) com o objetivo de

observar a maxima ondulagdo de corrente Al no indutor L, obtém-se a expressdo (2.28).

_2-L-AI; (2D-1):(1-D)
C TeVb (1+n)

B (2.28)

Onde, B é denominado indice de parametrizagdo da ondulacdo de Ir.. Na Fig. 2.11,

apresenta-se graficamente a expressao (2.28).

0.08
007 T 2-L-Al
006 0,0625 Tc-Vb
005
B 004
003
002

001

05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
D

Fig. 2.11 — Ondulag¢do de corrente normalizada no indutor.

Observa-se que no ponto onde a razdo ciclica é igual a 0,75 tem-se a mdxima ondulacéo
de corrente. A partir da expressio (2.28) pode-se determinar o valor da indutincia do indutor

L em fungdo da ondulag@o de corrente Al;, como mostra a expressao (2.29).
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(2D-1)-(1-D)-Tc-Vb _ Vb-Tc
2.1 -(n+1) 7 2-41,-(n+1)

(2.29)

Substituindo-se o valor do parametro  no ponto de mixima ondulacdo na expressao

(2.29), obtém-se a expressao (2.30).

Vb-Tc

___ le 2.
1641, -(n+1) (230

A indutincia critica do indutor L. do conversor, que garante o modo de condugdo
continua, é determinada a partir do pardmetro y que depende da corrente de carga. Portanto, y
€ obtido a partir da expressao (2.24) dada no modo de condugio critica. Dessa forma obtém-se

a expressdo (2.31).

_4'Lcrit‘ls (2D_1)'(1_D)

= 2.31
4 E-Tc (n+1) ( )
De (2.31), obtém-se a indutancia critica L., dada pela expressdo (2.32).
Vb-Te (2D-1)-(I-D)-E-Tc
L. =y = 2.32
erit =7 4-1Is 4-Is-(n+1) ( :

Para uma relacdo de transformacdo unitdria (n = 1), tem-se a indutincia critica como

funcdo da razdo ciclica mostrada graficamente na Fig. 3.12.

008

007 4-Is L
0.06 0.0625 E-Tc

005
Y 004
003
002

001

05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
D

Fig. 2.12 — Induténcia critica normalizada.
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Observa-se que para uma razdo ciclica de 75 % (D = 0,75), a indutancia possui valor

maximo. Substituindo este valor em (2.32), obtém-se a expressao (2.33).

E-Tc

Lopiy = ———— 2.33
32 Is - (n+ 1) (2:3)

2.6 Determinacao de esfor¢os nos componentes do conversor

Neste item sdo apresentados os esforcos de tensdo e corrente nos componentes do
conversor boost considerando alguns modelos matemadticos. E também considerado que o

conversor opera em modo de condugdo continua e que o rendimento € unitario.
2.6.1 Expressoes bdsicas

A seguir sdo apresentadas as expressdes matemadticas no dominio do tempo das

principais formas de onda de corrente e tensdo apresentadas na Fig. 2.4.
A poténcia média de entrada do conversor € definida pela expressdo (2.34).

Ps

Pe=—— (2.34)
n

Onde

Ps Poténcia média de saida;

n Rendimento do conversor.

Substituindo Ps na expressdo (2.34) em fungdo da tensdo e corrente de saida obtém-se a

expressao (2.35).

_Vb-Is
n

Os valores médios de tensdo e corrente de saida em funcdo da razdo ciclica, dos

Pe

(2.35)

parametros de entrada (E e Ie) e da relacdo de transformacdo n, sdo definidos a partir da

expressao (2.13). Assim, obtém-se as expressoes (2.36) e (2.37).

Vb:M (2.36)
(1-D)

Is :M (2.37)
(n +])

Onde



37

le Corrente de entrada.

A corrente instantdnea que circula através do indutor L € definida pela expressao (2.38).

ILI:Im+%-t (t0<t<tl)
E-(2D-1
IL2:IM—¥ (t1<1<12)
. 2-L-(I-D) 2.38)
L —_ .
IL3:Im+%-t (12<1<13)
E-(2D-1
4= - £:2P=1) (13<t<T)
2-L-(1-D)

Os valores de IM e Im sao definidos pelas expressdes (2.39) e (2.40).

E-Tc-(2D-1)
Im=Ile————= (2.39)
4-L
E-Tc-(2D-1)
IM =le+ (2.40)
4-L
A corrente instantdnea através do interruptor S1 € definida pela expressao (2.41).
m, £, (t0<r<tl)
2 2L
0 (t1<1<12)
igi(t)=yIm  E_, (12<t<13) (2.41)
2 2L
E-(I1-2D
M _E| ) (13<1<T)
2 4-L-(I-D)

0 (r0<t<tl)

m____ E(1-2D) (t1<1<12)
ip(t)=42-(n+1) 4-L-(I1-D)-(n+1) (2.42)

0 (r12<1<13)

13<t<T)

A corrente instantdnea que circula através do diodo D3 ¢ definida pela expressao (2.43).
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0 (t0<r<tl)
IM  E(I-2D)
(n+1) 2-L-(1-D)-(n+1) (i1s1<12) (2.43)
(12<1<13)
0 (13<1<T)

A corrente instantdnea que circula através do enrolamento primédrio P1 do transformador

Tr é definida pela expressdo (2.44).

ipy(t)=

m. £ (t0<t<tl)
2 2L

I |m-£ (1-2D) (t1<1<12)
2-(n+1) 2-L-(1-D)

(2.44)

m, £, (r2<1<13)
2 2L
2-n+1 E-(I1-2D)
S M- 3<t<T
2-(n+1)[ 2-L-(I-D) t} (13<1<T)

A corrente instantanea que circula através do enrolamento secundirio Sec do

transformador Tr € definida pela expressdo (2.45).

Igec(t)=

0 (t0<t<tl)
(ni]).{m_ (1(;31;))4 (11<1<12)
0 (r12<1<13) (24
—(HJT])-{IM—%-t} (13<t<T)

A corrente instantanea que circula através do capacitor C1 é definida pela expressdo

(2.46).
—Is (t0<t<tl)
. E(1-2D) |
|- ( )-t —Is (t1<1<12)
2-(n+1) 2-L-(1-D)
iri(t)= - - (2.46)
< ~Is (12<1<t
- E-(1-2D) |
I lm- ( )-t —Is (13<t<T)
2:(n+1) | 2-L-(1-D) |
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A corrente instantanea que circula através do capacitor C2 ¢é definida pela expressdo

(2.47).

—Is (t0<t<tl)
E-(I-2D
LI ( ). —Is (t1<1<12)
ica(t)=1(n+1) 2:L-(1-D) (2.47)
—Is 12<t1<13)
—Is 13<t<T)

A corrente instantanea que circula através do capacitor C3 ¢é definida pela expressdo

(2.48).

—Is 10<t<1t)
—Is t1<1<12)
ic3(t)=1~Is (r2<1<13) (2.48)
E-(1-2D
r_ IM—¥¢ —1Is (13<t<T)
(n+1) 2-L-(I-D)

2.6.2 Esforcos nos componentes

A seguir € feita a determinagdo das expressdes matemadticas que definem os esforcos de
tensdo e correntes nos componentes passivos e ativos do conversor. Essas expressoes sdo

determinadas a partir da Fig. 2.4 e sdo utilizadas para o projeto do conversor boost.

Indutor L

Para efeito de andlise, Adota-se que uma ondulacio de corrente no indutor entre 10% e
15% da corrente nominal. Desta forma, pode ser considerado que os valores da corrente
média e eficaz, que circula através do indutor L, sdo iguais. Pela Fig. 2.2 observa-se que a
corrente média do indutor L é igual a corrente de entrada. Portanto, a corrente média que
circula através do indutor L é definida pela expressao (2.49).
)i Tc
Iymed =—- [ i (t)-dt (2.49)
Tc 0

Solucionando-se a expressao (2.49), obtém-se a expressao (2.50).

M Im

Iymed =—+ 2.50
L 2 2 (2:50)

Substituindo IM e Im na expressdo (2.50), obtém-se a expressao (2.51).
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Iymed = Ie (2.51)

A corrente eficaz que circula através do indutor L é definida pela expressao (2.52).

Iyef =12 (ZD_])%I 2 e 2 [UEPITE 2 252
et = [ s 2 [ e 25

Solucionando-se a expressao (2.52), chega-se a expressdo (2.53).
Iref =1Ie (2.53)
A maxima corrente de pico que circula através do indutor é dada pela expressdo (2.54).

E-(2D-1)-Tc

I p=IM =le+
Lp 11

(2.54)

Transformador Tr

A maxima tens@o sobre o enrolamento primdrio P1 do transformador Tr € definida pela

expressao (2.55).

E

70°D) (2.55)

Vp;max =
A maxima tensdo sobre o enrolamento secundario Sec do transformador Tr € definida
pela expressio (2.56).

n-FE

V§ee max =

A tens@o nos enrolamentos do transformador para a primeira e terceira etapas € nula.

Dessa forma a tens@o eficaz no enrolamento primério € obtida pela expressdo (2.57).

Tc-(1-D)

2
Veref = == [ (vei(1)7 e (2.57)
0

Resolvendo a expressdo (2.57), obtém-se a expressdo (2.58).

Vpief =

E 2
—- 2.58
> (2.58)

(1-D)

A tensdo eficaz no enrolamento secundério € obtida a partir da expressao (2.59).



41

Te-(1-D)

Vseedf = |2 [ (veel 1) - (2.59)
Tc 0

Resolvendo a expressdo (2.59), obtém-se a expressao (2.60).

2
(1-D)

n-

| &

Vsecef = (2.60)

l\) ‘

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento primdrio do transformador é

definida pela expressao (2.61).

Te Hp- 2
Ipef = % 2J.02 " ])(16)2 dt+J.0(1_D).TC[L:| dr+

J-(]—D)Tc le-(2-n+1
2-(n+])

) 2
0 2-(n+ 1) :l dt | (2.61)

Solucionando-se a expressdo (2.61), obtém-se a expressao (2.62).

Ipjef :L])\/sn2 +2n+1-2n°D (2.62)

2-(n+

A maéaxima corrente de pico que circula através de cada enrolamento primdrio do

transformador € dada pela expressao (2.63).

Ipjp=—"F"""'IM (2.63)

A corrente eficaz que circula através do enrolamento secundério do transformador é

definida pela expressao (2.64).

2 2
ITC'U-D)( ! .Iej dr-+ jOT‘"“‘D)(_ ! Iej dt} (2.64)

c |90 n+1 n+1

1
ISecef = T_[

Solucionando-se a expressdo (2.64), obtém-se a expressao (2.65).

Ie

(n+1)

A mdaxima corrente de pico que circula através do enrolamento secundério do

Ig,cef = 2.(1-D) (2.65)

transformador € dada pela expressao (2.66).

M
Igoep= ( (2.66)

n+1)



42

Interruptores S1 e S2

A maéxima tensdo a serem submetidos os interruptores S1 e S2 € definida pela expressdo

(2.67).

Vgymax=——— 2.67
S1 (1-D) (2.67)
A corrente média que circula através dos interruptores S1 e S2 do conversor é definida
pela expressao (2.68).
2 (Te(I-D)( Ie I @p-D[ gyt
ISImedz—-j (—jdt+—-jz ———— e |dt (2.68)
Tc 70 2 Tc 70 2-(n+1)

Solucionando-se a expressdo (2.68), obtém-se a expressao (2.69).

+D
IS]mEdzk'(n )
2 (n+])

(2.69)

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S1 e S2 € definida pela expressdo

(2.70).

Tc 2
2 o (2D=1)( [V 1 ¢Te(I-D)[ 2n+1
1 = |=.]2 — | dt+—- ———le| dt 2.70
sief Tc JO (2) Tc J.O 2:(n+1) ¢ (270)

Solucionando-se a expressdo (2.70), obtém-se a expressao (2.71).

ISIef:LJ3n2+2n—2n2D+D Q2.71)

2 (n+])

A méaxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S1 e S2 é

dada pela expressdo (2.72).
IS]p:—'IM (272)

Diodos D1 e D2

A maxima tensdo reversa sobre os diodos D1 e D2 é dada pela expressdo (2.73).

Vp; max = (2.73)

(1-D)

A corrente média que circula através dos diodos D1 e D2 € definida pela expressao

(2.74).
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_ 1 (Te(1-D) 1
Ip; med—Tc JO {—2'(]“_]) Ie}dt (2.74)

Solucionando-se a expressdo (2.74), obtém-se a expressao (2.75).

Ie

2‘(n_+]) -(]—D) (2.75)

ID]WLEd:

A corrente eficaz que circula através dos diodos D1 e D2 € definida pela expressdo

(2.76).

; Tc(1-D) ; 2
ID]ef: T_c J. |:m16:| -dt (276)

Solucionando-se a expressdo (2.76), obtém-se a expressao (2.77).

Ip, ef:%- (1-D) 2.77)
A maéaxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos D1 e D2 ¢é dada
pela expressao (2.78).
ID]p:;-IM (2.78)
2-(n+1)
Diodos D3 e D4

A mdaxima tensdo reversa sobre os diodos D3 e D4 é dada pela expressdo (2.79).

Vp3 max = (2.79)

(1-D)

A corrente média que circula através dos diodos D3 e D4 ¢ definida pela expressdo

(2.80).

_ 1 (Te(l-D)| 1
Ipymed =— X [ i) Ie}dt (2.80)

Solucionando-se a expressao (2.80), obtém-se a expressao (2.81).

Ie

(n+])

A corrente eficaz que circula através dos diodos D3 e D4 € definida pela expressdo

(2.76).

Ip;med = (1-D) (2.81)
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Tc-(1-D)
Tc [

2
Ipsef = |- | ! -Ie} dt (2.82)
0

(n +1 )
Solucionando-se a expressdo (2.76), obtém-se a expressao (2.77).

Ie
Ipsef Z(n—

+1)

A maxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos D3 e D4 é dada

J(I-D) (2.83)

pela expressio (2.84).

Ip3p= -IM (2.84)

—_~

n+1)

Capacitor C1
A mdaxima tensdo a ser submetido o capacitor C1 € dada pela expressao (2.85).

E

(1-D)

Pela Fig. 2.3 observa-se que o capacitor C1 é carregado na segunda e quarta etapas,

Ve max = (2.85)

sendo descarregado na primeira e terceira etapas. Analisando a primeira etapa de operacio,
onde o capacitor € descarregado com a corrente de saida Is, tem-se a expressdo (2.86).

Te (2p-1)
AQc; = j02 Is-dt (2.86)

Solucionando a expressao (2.86), obtém-se (2.87).

A0 _Is-(2D—]) (2.87)
I Fe '
Sabe-se que a ondulacdo de tensdo em um capacitor é proporcional a variagdo de carga.

Assim, tem-se a expressao (2.88).

AV = (2.88)

Relacionando as expressoes (2.87) e (2.88) para o capacitor C1, obtém-se a expressao

(2.89) para a ondulagio de tenséo sobre C1.

(2.89)



45

Uma vez assumido o valor da ondulagcdo de tensdo sobre o capacitor C1, pode-se

calcular o valor da capacitancia através da expressao (2.90).

_Is-(2D-1)

— -/ (2.90)
2- AVC] -Fe

A corrente eficaz que circula através do capacitor C1 € definida pela expressdo (2.91).

Icef = i-I];(w_l)[—z Par 2 [0 L W eon
1 =77 o ’ Te 0 2.(1-D) '

Solucionando-se a expressdo (2.91), obtém-se a expressao (2.92).

(2D-1)

m (2.92)

ICIef =1Is-

A ondulacio de corrente que circula através do capacitor C1 € definida pela expressdo

(2.93).

I
Alpy =~ IM 2.93
T2 (nt1) (25

Capacitores C2 e C3

A méaxima tensdo a serem submetidos os capacitores C2 e C3 é dada pela expressdo
(2.94).

n-E

m (2.94)

Voo max =

Na Fig. 2.3 observa-se que o capacitor C2 é carregado apenas na segunda etapa, sendo
descarregado nas demais etapas. Da mesma forma o capacitor C3 é carregado apenas na
quarta etapa e descarregado nas demais etapas. Analisando o capacitor C2 para a primeira,
terceira e quarta etapas onde o capacitor C2 é descarregado com a corrente de saida Is, tem-se

a expressao (2.95) para a variagdo de carga.

D-T
AQc» = jo “Is-dt (2.95)
Solucionando a expressao (2.95), obtém-se a expressao (2.96).
AQCZ =Is-D-Tc (296)

Relacionando as expressdes (2.96) e (2.88) para o capacitor C2, obtém-se a expressao

(2.97) para a ondulacdo de tens@o sobre C2, que ¢ a mesma para a ondulagdo em C3.
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Is-D
C2-Fc

Vs = (2.97)

Uma vez assumida o valor da ondulag@o de tensdo sobre o capacitor C2 e C3, pode-se

calcular o valor da capacitincia através da expressao (2.98).

C2= _IsD (2.98)
AVCQ -Fc
A corrente eficaz que circula através dos capacitores C2 e C3 ¢ definida pela expressdo

(2.99).

I¢ (2p-1 ]

Tc 2
Ieoef = Tic'-[OZ( )(—Is)2dt+T—c'JAOTC'(I_D)(—IS)Zdt+i-ITC'(]_D){ Is —Is:l dr (2.99)

Solucionando-se a expressao (2.99), obtém-se a expressao (2.100).

D
(1-D)

Icqef =1Is- (2.100)

A ondulagdo de corrente que circula através dos capacitores C2 e C3 ¢ definida pela
expressdo (2.101).

1

(n+])

2.7 Poténcia processada pelo transformador

Aly = IM (2.101)

Os enrolamentos P1 e P2 do primdrio do transformador sdo dispostos de tal forma que
se comportam de maneira semelhante a de um autotransformador. Observa-se que na primeira
e terceira etapas de operacdo do conversor boost, apesar de haver circulagdo de corrente nos
enrolamentos primdrios P1 e P2, nenhuma tensdo € induzida no enrolamento secundario Sec.
Como os enrolamentos P1 e P2 possuem polaridades opostas, o fluxo magnético produzido
pela circulacdo de corrente no enrolamento primdrio P1 anula-se ao fluxo magnético
produzido pelo enrolamento primério P2, tendo em vista que circulam pelos mesmos, uma

corrente de mesma magnitude.

Com o exposto acima, conclui-se que apenas na segunda e quarta etapas de operacdo do
conversor, hd processamento de energia pelo transformador. Pelo efeito do autotransformador,
sabe-se que apenas a corrente que circula através do enrolamento primdrio P1 durante a
segunda etapa de operacdo (ou corrente que circula em D1) e a corrente em P2 durante a

quarta etapa de operacdo (ou corrente em D2) produzem trabalho no primério do
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transformador. Desta forma, pode-se afirmar que a poténcia total processada pelo
transformador € igual a poténcia processada pelo primdrio somada a poténcia processada pelo
secunddrio durante a segunda e quarta etapas de operacdo. Diante do exposto, tem-se a

expressdo (2.102).
Pr, =Vpief '(IDlef 2 )+Vsec€f Asecef (2.102)

A parcela (1 pief 2 ) representa o valor eficaz da corrente no diodo D1 somada a

corrente no diodo D2 (que possui o mesmo valor da corrente de D1), considerando que o
diodo D1 conduz apenas na segunda etapa de operagao, € o diodo D4 conduz apenas na quarta

etapa.

Substituindo as expressdes (2.58), (2.77), (2.60) e (2.65) em (2.102), obtém-se a

expressao (2.103) para a poténcia processada pelo transformador.

Pe (2n+])

e (2.103)

Pr, =

2.8 Estratégia de controle

Neste topico é apresentada a estratégia de controle do conversor boost de modo que o

mesmo opere seguindo o ponto de mdxima poténcia do arranjo fotovoltaico de entrada.
2.8.1 Ponto de mdxima poténcia (MPP)

O termo MPP (Maximum Power Point) é usado para designar um ponto especifico de
operacdo de um painel fotovoltaico no qual a poténcia extraida de seus terminais é maxima,
considerando constantes os valores de temperatura e radiacdo solar. Como a eficiéncia de
conversdo de energia em um painel fotovoltaico é relativamente baixa, torna-se quase que
obrigatério o uso de circuitos ou conversores que operem de forma a conseguir extrair a

méaxima poténcia do painel fotovoltaico durante um determinado instante.

Na Fig. 2.13 s@o mostradas as curvas caracteristicas I-V, tipica de um painel
fotovoltaico, para diferentes situagdes de radiacdo, considerando a temperatura constante.
Estas curvas sdo tracadas pelo fabricante do painel fotovoltaico e seguem padrdes de teste,

com temperaturas e angulos de incidéncia da luz pré-definidos.
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3 1000 W/’
900 W/m’
800 W/m*
700 W/im*
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400 Wim®
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Fig. 2.13 — Curva caracteristica I-V de um painel fotovoltaico para diferentes valores de radiacdo [11].

O joelho de cada curva representa o ponto de mdxima poténcia do painel, onde para

dado valor de radiacdo, tem-se um valor de tens@o e de corrente especificos.

Na Fig. 2.14 sdo mostradas curvas de poténcia de um arranjo fotovoltaico, em fungdo da
tensdao em seus terminais, para diferentes situacdes de radiacdo. Este grafico € denominado de
curva P-V. Observa-se que para cada valor de radiaco, existe uma tensdo correspondente ao
ponto de maxima poténcia. Portanto, o conversor conectado aos terminais do arranjo deve
operar de modo a buscar um casamento de impedancia entre ele e o arranjo de modo que se

tenha a mdxima transferéncia de poténcia.

Ponto de maxima poténcia #

G = Irradiancia (W/m?)
20¢

G = 1000
150

N
 =\\|

0 20 4C 6C 80 100
Tensdo (V)

Paoténcia (W)

i
()

Fig. 2.14 — Relag@o poténcia-tensdo do arranjo fotovoltaico.
2.8.2 Algoritmo seguidor do ponto de mdxima poténcia

Para que um conversor opere de forma a seguir o MPP, diversas técnicas de controle

podem ser empregadas [12]. Dentre as técnicas de MPPT (Maximum Power Point Tracking),
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o método Perturbacdo e Observacdo (P&O) é um dos mais utilizados. Este método é
considerado eficiente e pode ser facilmente implementado. Sendo assim, adotado para o

projeto.

Como o préprio nome sugere, este método consiste em se perturbar periodicamente, na
forma de incrementos ou decrementos, algum pardmetro do conversor e, logo apds, observar a
conseqiiéncia desta perturbacdo em um outro parametro do sistema. Este segundo parametro
devera estar relacionado com a poténcia instantdnea do painel ou arranjo de painéis, desta

forma determina-se o ponto de maxima poténcia.

Para o conversor boost proposto neste trabalho, a razdo ciclica D, foi escolhida como
parametro a ser perturbado, pois desta forma atua-se diretamente no ponto de operacdo do
conversor. Para a varidvel a ser observada, geralmente adota-se simultaneamente a tensio e
corrente na saida do painel, determinando-se assim a poténcia fornecida pelo painel. No caso
do conversor proposto, a varidvel escolhida foi a tensdo de saida Vb do boost de alto ganho

(tensdo do barramento CC).
O ponto de maxima poténcia

De acordo com Fig. 1.12, que representa a topologia do sistema proposto neste trabalho,
a carga do conversor boost é um inversor de tensdo em ponte completa. Desta forma, quanto
maior for a tensdo na entrada do inversor, maior serd também a tensdo eficaz aplicada a
motobomba e conseqiientemente maior poténcia serd fornecida, considerando que a razio
ciclica dos pulsos de comando dos interruptores do inversor é fixa. Portanto, para uma dada
situacdo de radiacdo incidente sobre os painéis, o controle do conversor boost atuara sobre a
razao ciclica de modo a se obter a mdxima tensdo de saida, e conseqiientemente a mixima

poténcia entregue a motobomba.

De maneira resumida, o controle do conversor boost opera medindo-se periodicamente a
tensdo de saida ap6s uma dada perturbagdo (incremento ou decremento) na razdo ciclica. Caso
o valor da tensdo tenha aumentado, entdo a préxima perturbagdo serd dada no mesmo sentido
da perturbagdo anterior. Caso contrdrio, a perturbacdo seguinte serd dada em sentido oposto a

perturbagdo anterior.

Na Fig. 2.15 ¢é apresentado o fluxograma do algoritmo de controle P&O, implementado
em um microcontrolador PIC, para o controle do conversor boost, onde Vb e D representam a

tensdo de saida e a razdo ciclica, respectivamente.
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Inicia

Lé Vb(n)

D(n)=D(n-1)+AD D(n)=D(n-1)-AD D(n)=D(n-1)-AD D(n)=D(n-1)+ 2D

l

Atraso

Fig. 2.15 — Fluxograma do algoritmo P&O utilizado no controle do conversor boost.

Onde cada termo nos blocos € descrito a seguir:

Inicia Inicializagéo das varidveis do programa;
Vb(n) Tensao de saida atual;

Vb(n-1) Tensdo de saida anterior;

D(n) Razio ciclica atual;

D(n-1) Razio ciclica anterior;

AD Valor incremental da razao ciclica;

Atraso Tempo de atraso para a proxima varredura.

Circuito de controle

O circuito de controle € baseado em um microcontrolador PIC16F877 [13]. Através de

um divisor de tensdo resistivo efetua-se a leitura da tensdo de saida Vb pelo pino de entrada
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do conversor A/D do microcontrolador PIC. De acordo com a resposta do algoritmo, gera-se
uma palavra de oito bits que € colocada na porta B de saida do microcontrolador. Esta palavra
€ entregue ao conversor D/A, do tipo R2R, que entdo é convertida em uma tensdo analdgica
correspondente. Esta tensdo é aplicada ao circuito integrado SG3525 [14] no qual gera os
pulsos de comando PWM. Nesta etapa, os pulsos de comando PWM possuem razdo ciclica
entre 0 % e 50 %, no entanto, o conversor opera com razdo ciclica entre 50 % e 100%, logo,
os pulsos aplicados aos interruptores S1 e S2 sdo primeiramente invertidos por um circuito
integrado CMOS CD4001 [15]. O diagrama simplificado do circuito de controle, representado
em diagrama de blocos, € mostrado na Fig. 2.16. O esquema elétrico completo do circuito de

controle € mostrado em detalhes no apéndice A.

Vo PIC16F877 D/A 3525 4001
— VgSl1
2 R2R PWM J =
A/D | Vs
§ [ =

= =
Fig. 2.16 — Diagrama simplificado do circuito de controle.
Protecao

Ao programa € acrescentada uma rotina de protecdo contra sobre-tensdo na saida do
conversor boost, de tal forma que se a tensdo no barramento CC ultrapassar os 240 V, o

microcontrolador atua de modo a desligar os pulsos de comando dos interruptores S1 e S2.
2.9 Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvida a andlise qualitativa e quantitativa do conversor boost
proposto neste trabalho. A andlise qualitativa consistiu em apresentar e descrever as etapas de
operacdo do conversor operando em regime permanente para os modos de conducio continua,
descontinua e critica, com uma carga resistiva conectada na saida. O ganho estético para os
trés modos de condugdo foi apresentado. As principais formas de onda de tensdo e corrente
nos principais componentes do conversor, para os trés modos de condugdo, foram mostradas.
A caracteristica de saida foi apresenta em um gréifico observando-se que a drea da regido de
operacdo no modo de condugdo continua é maior, quando comparada a drea do conversor

boost classico. Na andlise quantitativa foram realizados estudos do conversor boost operando
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em regime permanente para o modo de condug@o continua determinando-se as expressoes
matemadticas para o cilculo dos esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor.
Uma estratégia de controle que busque o MPP foi adotada para se conseguir um melhor
aproveitamento da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. O algoritmo Perturbagdo e
Observacio foi implementado em um microcontrolador PIC, sendo os sinais de controle para

os interruptores gerados pelo controlador PWM SG3525.

Com este conversor é possivel obter um alto ganho de tensdo em relagdo ao boost
classico devido ao uso de um transformador. Os esforcos de tensdo e corrente nos
semicondutores sd0 menores que no conversor boost classico. A freqiiéncia nos elementos

reativos € o dobro da freqiiéncia de comutag@o dos interruptores.
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CAPITULO 3

ANALISE DO INVERSOR DE TENSAO

3.1 Introducao

7z

Neste capitulo é estudado o conversor CC-CA de tensdo, também denominado de
inversor de tensdo. A fungdo bésica do inversor de tensdo € fornecer uma tensdo alternada de
valor médio nulo, simétrica em amplitude e freqiiéncia constante, a uma carga com
caracteristica indutiva, a partir de uma fonte de tensdo continua [16]. Diversas sao as
topologias empregadas para este tipo de conversor, sendo as mais comuns: a topologia em
ponte completa, a topologia em meia ponte e a topologia push-pull. O controle da tensdo de
saida do inversor e de sua forma de onda depende diretamente do tipo de modulacdo adotada
para o comando dos interruptores, podendo esta ser: modulacio por pulso tnico, modulacio

por pulsos mdltiplos, modulagio PWM senoidal, dentre outras.
3.2 Topologia do conversor CC-CA

A topologia bdsica do inversor adotado no projeto é mostrada na Fig. 3.1. Trata-se da
topologia em ponte completa. Este conversor consiste de dois bracos, sendo cada braco
composto de dois interruptores. Cada interruptor é formado por um /GBT com um diodo de

roda livre em antiparalelo.

NI
L1
O
(4,

S5J':

Vb | + Lc

- AL

Rc
SsJK‘ \ C8 S7JK‘ N\ D7

SGJE X e

NI

Fig. 3.1 — Inversor de tensdo em ponte completa.
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A carga, conectada na saida do inversor, entre os terminais AB, estd representada pelo
modelo elétrico equivalente da motobomba. A tensdo do barramento CC de entrada estd

representada pela bateria Vb.
Toda a andlise da operacdo do inversor é feita considerando as seguintes observagdes:
¢ O inversor opera em regime permanente;
¢ Os interruptores sdo comutados com freqii€éncia de 60 Hz;
e (s componentes passivos e os ativos sdo considerados ideais;

¢ O comando dos interruptores € feito de modo que o par de interruptores S5/S7 ou

S6/S8 sejam acionados simultaneamente;

® Os pulsos de comando PWM dos interruptores S5/S7 e S6/S8 possuem razao ciclica

préxima a 0,5 e sdo defasados de 180°%;

e A carga ¢ representada pelo modelo elétrico equivalente da motobomba, apresentado

no capitulo 1;
® A tensdo de saida Vo representa a tensdo entre os terminais AB.
3.3 Inversor de tensao em ponte completa

As etapas de operacdo, as formas de onda e a andlise dos esfor¢os nos componentes do

inversor sdo apresentadas neste item.
3.1.1 Etapas de operacdo

Durante um periodo de comutag@o ocorrem seis etapas de operacdo que sdo descritas a

seguir.
Primeira etapa (t0 <t < tl)

No instante t = t0, os interruptores S6 e S8 sdo comandados a bloquear e os
interruptores S5 e S7 sdo comandados a conduzir, porém ndo conduzem. A energia
armazenada no indutor Lc durante a etapa anterior faz com que parte da corrente de saida que
circulava através de S6 e S8 no sentido BA, retorne a fonte através dos diodos de roda livre
D5 e D7. A tensdo de saida Vo ¢ invertida de -Vb para +Vb. A corrente no resistor Rc é
fornecida pelo indutor e flui no sentido AB. Os diodos D6 e D8 estdo reversamente
polarizados. A corrente no indutor Lc decresce linearmente. Esta etapa estd ilustrada na Fig.

3.2a, e a circulagdo de corrente no circuito € marcada em negrito. Esta etapa é favordvel a
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comutacdo dos interruptores S5 e S7, que ocorre sob tensdo nula. Esta etapa termina quando a

corrente de saida se anula.
Segunda etapa (t1 <t <t2)

No instante t = t1, os interruptores S5 e S7 entram em conduc@o e os interruptores S6 e
S8 permanecem bloqueados. A tensdo de saida € igual a +Vb. A corrente de saida passa a
crescer linearmente no sentido AB. A corrente no indutor Lc continua a circular no sentido
BA. Os diodos de roda livre D5 e D7 sdo reversamente polarizados. Os diodos D6 e D8
permanecem reversamente polarizados. Nesta etapa a fonte fornece energia ao resistor Rc.
Esta etapa estd ilustrada na Fig. 3.2b, e a circulacdo de corrente no circuito ¢ marcada em

negrito. Esta etapa termina quando a corrente no indutor Lc se anula.
Terceira etapa (t2 <t <t3)

No instante t = t2, a corrente no indutor Lc € zero e passa a crescer linearmente no
sentida AB. Os interruptores S5 e S7 permanecem comandados a conduzir. S6 e S8
permanecem bloqueados. A tensdo de saida é igual a +Vb. A corrente de saida Io cresce
linearmente no sentido AB. Os diodos D5, D6, D7 e D8 estdo reversamente polarizados.
Nesta etapa a fonte de alimentacdo Vb fornece energia a carga. A equacdo diferencial da
corrente através do indutor Lc, durante o intervalo de t0 a t3, € representada pela expressao
3.1).

Le i) g 3.1)
dt

A equacdo diferencial da corrente através do resistor Rc, durante o intervalo de t0 a t3, é

representada pela expressdo (3.2).

ige(t) - Rc=Vb=0 (3.2)
Onde:
ir.(t) Corrente instantinea que circula através do indutor Lc;
ipe(t) Corrente instantinea que circula através do resistor Rc;

Esta etapa estd ilustrada na Fig. 3.2c, e a circulag¢do de corrente no circuito € marcada

em negrito. Esta etapa termina quando S5 e S7 sdo comandados a bloquear.



56

Quarta etapa (t3<t<t4)

Esta etapa é complementar a primeira. No instante t = t3, os interruptores S5 e S7 sdo
comandados a bloquear e os interruptores S6 e S8 sdo comandados a conduzir, porém nao
conduz. A energia armazenada no indutor Lc durante a etapa anterior faz com que parte da
corrente de saida que circulava através de S5 e S7 no sentido AB passe a circular através dos
diodos de roda livre D6 e D8. A tensdo de saida é invertida de +Vb para -Vb. A corrente no
resistor Rc € invertida no sentido BA. Os diodos D5 e D7 estdo reversamente polarizados. A
corrente de saida lo passa a decrescer linearmente. Esta etapa estd ilustrada na Fig. 3.2d, e a
circulag@o de corrente no circuito € marcada em negrito. Esta etapa é favordvel a comutagio
dos interruptores S6 e S8, que ocorre sob tensdo nula. Esta etapa termina quando a corrente de

saida se anula.

Quinta etapa (t4 < t < t5)

2 N

Esta etapa é complementar a segunda. No instante t = t4, os interruptores S6 e S8
entram em conducdo e os interruptores S5 e S7 permanecem bloqueados. A tensdo de saida é
igual a -Vb. A corrente de saida passa a crescer linearmente no sentido BA. A corrente no
indutor Lc continua a circular no sentido AB. Os diodos de roda livre D6 e D8 sdo
reversamente polarizados. Os diodos D5 e D7 permanecem reversamente polarizados. Nesta
etapa a fonte entrega energia a carga. Esta etapa estd ilustrada na Fig. 3.2e, e a circulagdo de
corrente no circuito ¢ marcada em negrito. Esta etapa termina quando a corrente no indutor Lc

se anula.
Sexta etapa (t5 < t < t6)

No instante t = t5, a corrente no indutor Lc € zero e passa a crescer linearmente no
sentido BA. Os interruptores S6 e S8 permanecem comandados a conduzir. S5 e S7
permanecem bloqueados. A tensdo de saida é igual a -Vb. A corrente de saida Io cresce
linearmente no sentido BA. Os diodos D5, D6, D7 e D8 estdo reversamente polarizados.
Nesta etapa a fonte de alimentacdo Vb fornece energia a carga. A equacdo diferencial da
corrente através do indutor Lc, durante o intervalo de t4 a t6, € representada pela expressao
(3.3).

cdiLC(t)_
dt

-L Vb=0 (3.3)

A equacdo diferencial da corrente através do resistor Rc, durante o intervalo de t4 a t6, é

expressa pela expressao (3.4).
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A circulacdo de corrente no circuito € marcada em negrito, esta etapa estd ilustrada na

Fig. 3.2f, e termina quando S6 e S8 sdo bloqueados e o ciclo passa a se repetir da primeira

D7

etapa.
SSJ DS S6 Jg D6 S5 I: DS S6 Je D6
b Ib
Le Lc
Vb + o el YV e Vb + o [—N—e
i A + - B — A + - B
Re Re
S8 l S8
JK‘ D8 S7 JK‘ D7 JK‘ D8 S7 I:
(a) Primeira etapa (b) Segunda etapa
SS-IJ DS S6 Je A D6 S5 Jg DS S6 Je D6
Ib b
Le — Lc
Vb + ) el YV e Vb + . N T, W
o o
e A + - B — A - + B
- R [ N Re |
S8 S8
Jlﬁ %& DS i G Jﬁ %Ds o
(c) Terceira etapa (d) Quarta etapa
S5 Jg D5 S6 ': A D6 S5 Jg D5 S6 I: A D6
Ib b
Le —— Le _—
Vb + . e Y Y e Vb + o B, oy
o
pp— A - + B — A - + B

Sg_K} D8

Re

7 JK, o7

|
—.

Re

S7 Jl:

D7

(e) Quinta etapa

(f) Sexta etapa

Fig. 3.2 — Etapas de operacdo do inversor de tensdo em ponte completa.

3.4 Principais formas de onda

As diferentes formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes do

circuito, durante um periodo de comutacdo Ts, estdo ilustradas na Fig. 3.3. As formas de onda

sdo tracadas segundo os sinais de comando aplicados nos interruptores S5/S7 e S6/S8.
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Fig. 3.3 — Principais formas de onda de tensdo e corrente no inversor.

3.5 Determinacao de esforcos nos componentes

>t
t
40m+Vb/Rc ] t
— +VE ||
| — -Vt
B ILcM +{VE/Re /
/’//,//" | ”/’//,/” | ”//,,/" >t
ILem # VB/Re | |
— |Vt
ILcM+ Vb/Rc Ll Vs
8 /
! >t
Vt
Vse TLcM + Vb/Re
| yaa
B | g
e i e t
| ~ ILem+ Vb/Rel
I/ Tt
0t 3 Mt t6

Neste item sdo apresentados os esforcos de tensdo e corrente nos componentes do

inversor. Para facilitar a andlise matemadtica, considera-se que: o inversor opera em regime
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permanente, com rendimento unitario e alimentando a motobomba que estd representada pelo

seu modelo elétrico equivalente.
3.1.2 Expressoes bdsicas no dominio do tempo

O periodo de comutacdo dos interruptores € definido pela expressao (3.5).

1
Ts=— 3.5
s (3.5)

De acordo com a Fig. 3.3 observa-se que a tensdo de saida Vo é controlada em funcéo

da tensao de entrada Vb.

Os intervalos de tempo de cada etapa de operagdo s@o definidos em fungdo dos
parametros elétricos da carga (Rc e Lc) e do periodo de comutacdo Ts, sendo apresentados na

expressao (3.6).

i-0=15_Le

4 Rc
12—11:E

Rc
t3—t2:9

3.6)

t4—t3=£—£

4 Rc
t5—t4:£

Rc
t6—t5:E

4

A seguir sdo apresentadas as expressdes matemadticas das principais formas de onda da

corrente e tensdo nos componentes do conversor, mostradas na Fig. 3.3.
Indutor Lc

A corrente instantdnea que circula através do indutor Lc € definida pela expressdo (3.7).

IL]=ILcm+‘l/:—b-t (t0<1<13)
ire(1)= ‘fb 3.7)
IL2:ILcM—L—-t (13<1<16)
C

Onde, ILcm é o valor maximo negativo de ILc e ILcM € o valor maximo positivo de

ILc;
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A variacdo de corrente através do indutor Lc é determinada com ajuda da Fig. 3.3 e da

expressao (3.7). Assim obtém-se a expressio (3.8).

Vb-Ts
2-Lc

AlLc =ILcM — [Lcm =

(3.8)

Em regime permanente a corrente média que circula através do indutor Lc € zero. Dessa

forma tem-se a expressao (3.9).
1
Iy . med =0ZE(ILcm+ILcM) 3.9
Com o auxilio das expressoes (3.8) e (3.9), obtém-se a expressio (3.10).

ILcM = —ILem = ‘;b Ts

1
Le 10

Resistor Rc

A corrente instantinea que circula através de Rc possui a mesma forma de onda da

tensdo de saida e € definida pela expressdo (3.11).

b (10<1<13)
Rc
ipe(t)= Vi (3.11)
-—— (13<1<16)
Rc

A corrente eficaz que circula através do resistor Rc € definida pela expressao (3.12).

1 s
Ipeef =\/T—S-IOT (ige(1))* - dt 3.12)

Solucionando-se a expressao (3.12), obtém-se a expressao (3.13).

IRCefzv—b (3.13)
Rc

Interruptor S5

A corrente instantinea através do interruptor S5 € definida pela expressdo (3.14).

0 (t0<t<1tl)
igs(t)= ‘L/—lz‘t (t1<1<13) (3.14)
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A corrente instantanea do interruptor S7 € a mesma corrente em S5. A corrente para os
interruptores S6 e S8 possui a mesma forma de S5, mas defasadas de 180°, como mostra a

Fig. 3.3.
A maxima tensdo a serem submetidos os interruptores é definida pela expressao (3.15).
Vgsmax=Vb (3.15)

A corrente média que circula através do interruptor S5 € definida pela expressao (3.16).
1 ¢Ts.
155med_ﬁ-j0 igs(1)-dt (3.16)

Solucionando-se a expressao (3.16), obtém-se a expressao (3.17).

Vb-(Ts-Re+4- Le)’
32-Lc-Rc? - Ts

155m€d: (317)

A corrente eficaz que circula através do interruptor S5 € definida pela expressado (3.18).

1 s
Igsef =\/E-j; [igs(t)]° -dt (3.18)

Solucionando-se a expressdo (3.18), obtém-se a expressao (3.19).

Vb2 (Ts-Rc+4-Le)’
155€f:\/ ( > 3 ) (319)
192-L¢“ -Rc” - Ts

A maxima corrente de pico que circula através de cada interruptor € dada pela expressdo

(3.20).

Is5p:ILCM +V—b (3.20)
Rc

Diodo D5

A corrente instantdnea através do diodo de roda livre D5 é definida pela expressdo

(3.21).

rem+ 224 Y0 (t0<t<tl)

0 (t1<t<16)

A corrente instantdnea do diodo de roda livre D7 é a mesma em D5. A corrente para os

diodos D6 e D8 possui a mesma forma de D5, mas defasadas de 180°, como mostra a Fig. 3.3.
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A maxima tens@o a serem submetidos os diodos de roda livre € definida pela expressdo

(3.22).
Vps max=Vb (3.22)

A corrente média que circula através do diodo de roda livre D5 é definida pela

expressao (3.23).
Ipyemed =- jTS' (t)-dt (3.23)
med=—-| i : .
D5 75 Jo D5

Solucionando-se a expressao (3.23), obtém-se a expressao (3.24).

Vb-(Ts-Re—4-Le)
32-Le-Re? - Ts

Ipsmed = (3.24)

A corrente eficaz que circula através do diodo D5 € definida pela expressdo (3.25).

1 s
Ipsef =\/T—SIOT [ips(t )] -di (3.25)

Solucionando-se a expressdo (3.25), obtém-se a expressao (3.26).

Vb2 -(Ts-Re—4-Lc)’
Ipsef = (3.26)

I92-Lc2‘Rc3-Ts

A méxima corrente de pico repetitivo que circula através de cada diodo de roda livre é

dada pela expressao (3.27).

Ipsp=1ILc _vp (3.27)
Rc

Corrente de entrada do inversor /;,

A corrente instantdnea de entrada do inversor € definida pela expressdo (3.28).

Lem+ Y2 Y0 (r0<r<13)
ip(1)= 5; ‘62 (3.28)
ILem+—+—-t (13<1<16)
Rc Lc

A corrente média de entrada do inversor € definida pela expressdo (3.29).

Ts
_2 02
ymed =— jo ip(t)-dt (3.29)
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Solucionando-se a expressao (3.29), obtém-se a expressao (3.30).

I,med :V_b (3.30)
Rc

A corrente eficaz de entrada do inversor € definida pela expressdo (3.31).

1 s
Ioef =\/T—SIOT [in(1 )] -dr (3.31)

Solucionando-se a expressdo (3.31), obtém-se a expressao (3.32).

(3.32)

Vb2 -(Ts2 ‘R¢? +48-Lc2)
Ibef = 2 2
48-Lc?  Re

Tensao de saida do inversor Vo

A tensdo instantianea de saida do inversor € definida em funcao da tensdo de entrada e €

dada por (3.33).

{+Vb (10<1<13)
Vo(t)= (3.33)

-Vb (13<1<16)

O valor eficaz da tensdo de saida em fun¢fo da tensdo de entrada Vb e é definida pela

expressao (3.34).

|1 (Ts 2
Voef—\/T—s- [, o)) -ar (3.34)

Solucionando-se a expressao (3.34), obtém-se a expressao (3.35).
V,ef =Vb (3.35)
Corrente de saida do inversor Io

A corrente instantanea de saida do inversor € formada pela soma algébrica das correntes

instantineas de Lc e Rc e é definida pela expressao (3.36).

rem+ 224 Y0 (t0<1<13)
i(1)= ’;Cb I;fb (3.36)
ILcM +——— -t (13<1<16)
Rc Lc

A corrente eficaz de saida do inversor € definida pela expressdo (3.37).
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_ | (Tsp. 2
Ief = \/ﬁ‘ jo [i,(t)] -dt (3.37)

Solucionando-se a expressao (3.37), obtém-se a expressao (3.38).

Vb2 .(Tsz ‘Rc? +48-Lé? )

Lef = (3.38)

48-Lc? - R?

3.6 Estratégia de controle do inversor

A modulacdo adotada para o acionamento dos interruptores do inversor € conhecida na
literatura como modulagdo por largura de pulso dnico. Este tipo de modulacdo é uma das
formas mais bésicas de se obter os pulsos de comando para os interruptores de um inversor. A
largura do pulso, no qual pode ser fixa ou varidvel, defini o valor eficaz da tensdo de saida do

1nversor.

O circuito de controle do inversor, representado em diagrama de blocos, € mostrado na
Fig. 3.4. Os sinais de comando dos interruptores sdo gerados digitalmente em um
microcontrolador PIC16F628 [17]. Os sinais de comando sdo aplicados diretamente nos
circuitos integrados IR2110 [18] que formam os drivers para os interruptores do inversor. O
IR2110 pode acionar diretamente um brago do inversor com a adi¢do de poucos componentes

externos.

No microcontrolador sdo gerados dois sinais de onda quadrada com freqiiéncia de 60 Hz
e defasados de 180°. O inversor opera em malha aberta, ou seja, ndo hd nenhum controle
sobre a razdo ciclica dos pulsos de comando, sendo a largura de cada pulso fixada em 8 ms e

com um tempo morto com duracdo de 330 ps.

IR2110

PIC1€F628

—S7

1IR2110

—S6

Fig. 3.4 — Diagrama de blocos do circuito de controle do inversor.
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3.7 Acoplamento entre os conversores CC-CC e CC-CA

O acoplamento dos conversores deve ser feito de modo que a diferenca de poténcia
instantanea entre a entrada do conversor boost de alto ganho e a saida do inversor seja
absorvida por algum elemento reativo no circuito. Essa energia € armazenada e cedida pelos
capacitores que formam o barramento CC. Os capacitores Cl1, C2 e C3 formam uma
associacdo em série para o barramento CC e sua capacitincia resultante ndo € suficiente para
suprir os reativos de corrente de baixa freqii€ncia que o inversor ird processar. Para isso,
adicionou-se ao barramento CC mais um capacitor eletrolitico de alta capacitancia com o
objetivo de suprir os reativos de baixa freqiiéncia requeridos pela motobomba. A Fig. 4.5

mostra o capacitor Cb que foi adicionado ao sistema.

Barramento CC
1
Boost de c3
Cin Alt Cb Moto
PV | == 0 2 ”— | Inversor bomba
Ganho Cl
T

Fig. 4.5 — Detalhe do capacitor do barramento CC.

Portanto o capacitor eletrolitico Cb deve garantir uma pequena ondulacio de tensdo no
barramento CC e absorver toda ou grande parte da componente alternada da corrente de
entrada do inversor. Na Fig. 4.6 é mostrada a forma de onda da corrente de entrada do

INVersor.

ip(t)

Ts/2 Ts

Fig. 4.6 — Forma de onda da corrente de entrada do inversor.

A corrente de entrada, dada pela expressdo (3.28), obedece a forma de uma onda

triangular com uma componente continua. Pela expressdo (3.28) observa-se que a corrente de
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entrada é diretamente dependente dos parametros da carga. A componente continua da
corrente de entrada do inversor representa a corrente drenada pelo resistor Rc. A corrente de

entrada também pode ser expressa pela Série de Fourier através da expressao (3.39).

Vb Vb-Ts_(_i)iM (3.39)

ip(t)=—+
o(1) Rc 4-Lc ) o k

Vb .
Onde a parcela ™ representa a componente continua da corrente de entrada do
c

inversor. A componente alternada dessa corrente ird circular pelo capacitor Cb, desta forma a
corrente instantinea que circula através do capacitor Cb, expressa na série de Fourier, € dada

pela expressao (3.40).

(3.40)

iCb(t):Vb‘Ts( 2)2 sen(k-wt)

4-Lc _; k

k=1

Essa componente alternada de corrente no capacitor Cb ird provocar uma variagcdo de
tensao sobre Cb e conseqiiente ondulacdo de tensdo no barramento CC. A variacdo de tensdo

no capacitor Cb € definida pela expressdo (3.41).

I
AVCb(t)=aJiCb(t)dt (3.41)

Com a ajuda de um programa de computador € possivel encontrar a variagdo de tensdo
sobre Cb em funcdo dos parametros Vb, Lc, Ts, Cb e assumindo um valor maximo de 50 para
a constante k. A expressdo para AV (t) ndo serd apresentada por ser muito complexa. Na

Fig. 4.7 sao observadas as formas de onda da corrente e ondulacio de tensdo sobre o capacitor

Cb.
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0
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0
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Fig. 4.7 — Corrente e tensdo sobre o capacitor Cb.

67

Os valores midximo ¢ minimo de AV, (t) sdo encontrados para t = 0 e t = Ts/4

respectivamente. Assim o valor mdximo de AV, (t) € dado pela expressdo (3.42) e o valor

minimo é dado pela expressdo (3.43).

AV ey, max = L. ‘;b'TS
146 2.7° . Lc-Chb
AV, min =— 6 Vb-Ts

443 2.2° . Le-Cb

Assumindo que a variacdo de tensd@o sobre o capacitor Cb é dada por (3.44).

Ay, = AVey, max— AV gy, min
Assim, solucionando-se a expressao (3.44), obtém-se a expressao (3.45).

AV = i Vb-Ts

98 73.Chb-Le

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Rearranjando os termos e isolando Cb obtém-se a expressdo (3.46) que pode ser usada
para calcular o valor da capacitancia necessdria para se ter uma determinada ondulagdo de

tensao no barramento CC.

1 Vb-Ts

Ch=—e g
98 77 AV, - Le

(3.46)

3.8 Conclusao

Neste capitulo foi realizada a andlise qualitativa e quantitativa do conversor CC-CA em
ponte completa. Na andlise qualitativa foram descritas as etapas de opera¢do do conversor
operando em regime. A carga foi representada pelo seu modelo elétrico equivalente. As
principais formas de onda de tensdo e corrente nos principais componentes do conversor
foram mostradas. Na andlise quantitativa foram realizados estudos do conversor operando em
regime permanente determinando-se as expressdes matematicas para o cdlculo dos esforgos de
tensdo e corrente nos componentes do conversor. Uma estratégia de controle em malha aberta
foi adotada para o controle do conversor, onde um circuito de controle simples usando um
microcontrolador, para a geracdo dos pulsos de comando, foi adotado. Por fim € realizada
uma andlise do acoplamento entre os conversores boost de alto ganho e o inversor, de modo a
calcular o valor da capacitancia necessdria para garantir a ondulacdo de tensdo adotada para o

barramento CC e prover o balango de energia entre os conversores.
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CAPITULO 4

EXEMPLO DE PROJETO
4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia e exemplo de projeto dos conversores CC-CC e
CC-CA, propostos neste trabalho, com base na andlise tedrica apresentada nos capitulos
anteriores. Além disso, especifica o modelo e a quantidade necesséria de painéis empregados

no sistema.

O projeto de cada estidgio de poténcia se dard em secdes diferentes deste capitulo,
levando-se em conta as especificacdes e consideracdes apresentadas no inicio de cada secdo,
sendo estas, assumidas em funcido do acionamento de uma Motobomba de 0,4HP (300 W).

Inicialmente é apresentado o sistema em diagrama de blocos, enfatizando os circuitos de

poténcia que o compdem.
4.2 Representacio do sistema a ser projetado

A Fig. 4.1 mostra, em diagrama de blocos, os circuitos de poténcia cuja metodologia de

projeto serd apresentada neste capitulo.

Conversor Barramento CC
CC-CC J_ Conversor
Painel Cin Boost de Cb CC-CA MotoBomba
Solar —|_ Alto —|_ Ponte-Completa
Ganhc

Fig. 4.1 — Diagrama de blocos dos circuitos de poténcia do sistema de bombeamento.

4.3 O arranjo fotovoltaico

z

Todo o sistema é alimentado somente pelo arranjo fotovoltaico, sem o auxilio de
baterias. Desta forma, a poténcia instantinea fornecida pelo arranjo, em condi¢des favoraveis
de radiagdo, deve ser igual ou superior a poténcia exigida para o funcionamento do sistema.
Partindo da premissa de que serdo alimentadas motobombas comerciais de 300 W, e
considerando o rendimento do sistema, optou-se por utilizar uma associacdo de 10 painéis
com poténcia de pico de 55 W cada, conectados em uma associacdo série-paralela como

mostrado em detalhe na Fig. 4.2.



70

| | | | — .

Fig. 4.2 — Arranjo fotovoltaico usado no sistema.

O modelo utilizado foi o SMS55 da Siemens [19], cujas principais caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do painel fotovoltaico SM55.

Painel Fotovoltaico — Modelo SM55

Parametros Elétricos

Poténcia maxima 55W
Tensdo nominal 17,4V
Corrente nominal 3,15 A
Tensdo de curto-circuito 21,7V
Corrente de curto-circuito 3,45 A
Condicoes de Teste

Massa de ar 1,5
Radiagdo 1000 W/m?*
Temperatura da célula 25 °C

Pelas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.1, tem-se que, para um arranjo com 10
painéis, a maxima poténcia tedrica € de 550 W. No entanto, esta poténcia sé € atingida para as
condicdes de teste mostradas na Tabela 4.1. Levando-se em conta as condi¢des climdticas
locais e o tempo de vida dos painéis utilizados, a maxima poténcia instantanea alcangada é

bem inferior a poténcia tedrica. Dai, a necessidade de se utilizar um total 10 painéis.

Com a configuracio adotada na Fig. 4.2, tem-se que a tensd@o nominal nos terminais de
saida do arranjo € de 34,8 V, de acordo com a tabela 4.1. Este valor servird como base para a

tensao de entrada do conversor boost.
4.4 Projeto do conversor boost de alto ganho

Nesta se¢do é apresentado o projeto do estagio de poténcia do conversor boost de alto

ganho. As principais equacdes levantadas no capitulo 2 foram usadas para realizar o
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procedimento e exemplo de projeto. A Fig. 4.3 apresenta o circuito do estagio de poténcia do
conversor. Vale ressaltar que para o projeto do conversor boost € considerado que a carga

conectada a saida é puramente resistiva, conforme andlise realizada no capitulo 2.

BARRAMENTO CC
D4 C3 J: +
D3 2=
Sec
Vb
"""""""""" D2
C ] p—

ﬂq ﬂq -

Fig. 4.3 — Conversor Boost de alto ganho.

4.4.1 Especificacoes e consideracoes do projeto do boost de alto ganho

As especificagdes adotadas para o projeto do conversor boost de alto ganho sdo:

Ps = 400 W Mixima poténcia de saida;
E=34V Tensao nominal de entrada (dois painéis em série);
Vb = 220V Tensdo nominal de saida;

As consideragdes de projeto sdo:

Fc=25kH? Freqiiéncia de comutacdo dos interruptores;
Al =1,1A Maxima ondulacio de corrente através de L;
AV, =11V Mixima ondulagdo de tensdo na saida;

Mhoost =97 %o Rendimento esperado do boost de alto ganho;
n=1 Relagdo de transformacao.

AE =0,002 Maxima ondulacio da tensdo de entrada;

4.4.2 Cdlculo de esforcos nos componentes
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Para simplificar a metodologia e exemplo de projeto, os esforcos de tensio e corrente
nos componentes do conversor sdo obtidos para as condi¢des nominais de funcionamento,

considerando uma carga puramente resistiva.
Poténcia de entrada
A poténcia de entrada do conversor € calculada com ajuda da expressdo (2.34).

Pe:ﬂ:412W
0,97

Corrente de saida
A corrente média de saida é dada pela expressdo (4.1).

=25 - 1804 A.1)
Vb

Razao ciclica nominal

Em funcio das especificagdes apresentadas pode-se calcular o valor da razdo ciclica

nominal de operacdo dos interruptores do conversor boost a partir da expressao (4.2).

DZVb—E-(iH—I)

=0,69 4.2
b 4.2)
Corrente de entrada

A partir da expressdo (2.37) pode-se calcular a corrente média de entrada.

1.82-(1+1)

= =11,76 A
(1-0,69)

Projeto do indutor L

A seguir € realizado o projeto fisico do indutor L e os célculos dos esfor¢os de corrente

que o mesmo serd submetido.

O valor da indutancia do indutor € obtido a partir da expressao (2.30).

220-40-107°

=——=250uH
611-(1+1) A

A partir das expressdes (2.39) e (2.40) calculam-se os picos minimo e maximo da

corrente no indutor L.
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34.40-107° -(2-0,69-1)
4.250-107°

Im=11,76 - =11,25A

34-40-107° .(2-0,69-1)
4.250-107°

IM=1176+ =12,28A

Com a expressdo (2.51) calcula-se a corrente média que circula através do indutor L.
Iymed =1e=1176 A
A corrente eficaz através do indutor € obtida a partir da expressdo (2.53).
Iref =le=1176 A
Projeto fisico do indutor

O projeto fisico dos elementos magnéticos estd baseado em [20] e [21]. O produto das

dreas necessario ao ntcleo de ferrite do indutor L é determinado pela expressao (4.3).

L-IM-1
AeAw = LS 10f =4 30m? (4.3)
kw-J max- B max
Onde:
AeAw; Produto das 4reas da perna central e da janela do nicleo
do indutor;

kw=0,7 Fator de utilizag@o da drea da janela do nicleo;
J max=400A/ cm’ Maxima densidade de corrente no condutor;
Bmax=0,3T Miéxima excursao de densidade de fluxo magnético;

O nicleo de ferrite escolhido é o NEE-55/28/21 [22], cujas principais caracteristicas sdo

indicadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do nicleo de ferrite NEE-55/28/21.

Nicleo de Ferrite — Modelo NEE-55/28/21

Area da perna central Ae 3,54 cm?
Area da janela Aw 3,75 cm®
Produto das areas AeAw 13,27 cm?
Volume do niicleo Ve 42,5 cm’

O numero de espiras do indutor é calculado através da expressio (4.4).
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N; = LM 10* =29 espiras 4.4)
Ae-Bmax

O entreferro € dado pela expressao (4.5).

_IUO'NLZ'AE

Ig 1072 =0,149 cm (4.5)

Onde:
Ho=4-7-107H/m Constante de permeabilidade magnética do ar;

A corrente que circula através do indutor € ndo pulsada, portanto as perdas por efeito
pelicular sdo desprezadas. A secdo do condutor a ser utilizado no enrolamento do indutor é

dada através da expressao (4.6).

s, =1L _0.02041cm? (4.6)
J max

Para o projeto do indutor € escolhido o fio esmaltado AWG 26 com as seguintes se¢des:
Sy =0,001287 cm? sem isolamento, S fiso = 0,001671 cm? com isolamento. De acordo com

a secdo do condutor escolhido serd necessario associar fios em paralelo, cuja quantidade é

calculada com a expressao (4.7).

ny =—==23 fios 4.7

Para o célculo do fator de utilizacdo da janela do nicleo € utilizada a expressao (4.8).

:nL'NL'Sﬁso

=0,3 4.8
ym (4.8)

kI/lL

Como o valor calculado € menor que o valor mdximo assumido de 0,7, conclui-se que a

montagem do indutor ndo apresentard problemas de espaco.
Projeto do transformador Tr

A seguir sdo apresentados os cdlculos dos esforcos de corrente e tensdo no

transformador.

A maxima tens@o sobre os enrolamentos do primdrio do transformador € obtida a partir

da expressdo (2.55).
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34
% -2 ___55v
P =5 (1-0,69)

A maxima tensdo sobre o enrolamento secundério do transformador € obtida a partir da

expressdo (2.56).

1-34
% - __55v
Sec M = 5 (1-0,69)

A tensdo eficaz no enrolamento primadrio € calculada a partir da expressdo (2.58).

34 2
Vpief =—-

=43,2V
2 \1-0,69

A tensdo eficaz no enrolamento secundario € calculada a partir da expressdo (2.60).

1-34 | 2
Vgecef = P ]—069:43’2‘/

A corrente eficaz que circula através de cada um dos enrolamentos do primdario do

transformador € obtida pela expressao (2.62).

11,76 2 2
Ipjef =——"2—\3-1?+2-1+1-2-17-0,69 =6,32 A
p1ef 2-(1+1)\/

A maéaxima corrente de pico que € submetido o enrolamento primadrio é dada a partir da

expressdo (2.63).

Ippp==2%1 15 28-09214

2-(1+1)
A corrente eficaz que circula através do enrolamento secundério do transformador €

calculada segundo a expressdo (2.65).

11,76

2-(1-0,69)=4,62 A
(1+1) ( )

ISecef =

A maéxima corrente de pico que € submetido o enrolamento secundario € dada a partir da

expressao (2.66).
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Projeto fisico do transformador

As equagdes utilizadas para o projeto fisico do transformador sdo as mesmas utilizadas

para o projeto do transformador do conversor push-pull [21].

A poténcia processada pelo transformador € calculada a partir da expressdo (2.103).

412 (2:1+1)

P =22 = 310W
r="2 "(1+1)

O produto das areas necessdrio ao nucleo de ferrite do transformador Tr € determinado

pela expressdo (4.9).
AT = JIZ;x- B e 10 =3 Mem’” )
Onde:
kt=1 Fator de topologia [21];
ku=0,4 Fator de utilizag@o da janela [21];
kp =0,41 Fator de utilizag@o do primdrio [21];
Bmax=0,3T Maéxima excursao de densidade de fluxo magnético [21].

Com o resultado da expressao (4.9) o nicleo de ferrite selecionado foi o NEE-42/20,

cujas caracteristicas sdo indicadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do nicleo de ferrite NEE-42/20.

Niucleo de Ferrite —- Modelo NEE-42/20
Area da perna central Ae 2,40 cm’
Area da janela Aw 2,56 cm®
Produto das areas AeAw 6,14 cm?
Volume do nucleo Ve 23,3 cm’

O nimero de espiras para cada enrolamento primario é calculado pela expressao (4.10).

= Ve =8espiras (4.10)
4-Ae- Bmax- Fc

Np;

O nimero de espiras do enrolamento secundério € calculado pela expressdo (4.11).

Ng,. =n-Np; =8espiras 4.11)



77

Como a corrente no transformador € pulsada, deve-se considerar o efeito pelicular.
Assim, com a expressao (4.12) calcula-se o maximo diametro do fio que podera ser usado nos

enrolamentos do transformador.

7,5

JFe

Com a expressdo (4.13) € calculada a secdo do condutor a ser utilizado em cada

dp=2- =0,095cm (4.12)

enrolamento primério do transformador.

Sp; = j”ef =0,0158 cm’ (4.13)
max

Com a expressdo (4.14) € calculada a se¢do do condutor a ser utilizado no enrolamento

secundario do transformador.

Sgoe :IJ&’—Cef:O,OJJ(Scmz (4.14)
max

Para o projeto do transformador € escolhido o fio esmaltado 22 AWG com as seguintes
secdes: S r= 0,003255 em? sem isolamento, S f= 0,004013 cm? com isolamento. De

acordo com a secdo do condutor escolhido serd necessdrio associar fios em paralelo de acordo
com a expressdo. Com isso determina-se o ndmero de fios em paralelo para um dos

enrolamentos a partir das expressoes (4.15) e (4.16).

npj =M=5ﬁos (4.15)
Sy

Ngpe = SSec _ 4 fios (4.16)
Sy

O célculo do fator de utilizacao da janela do nucleo € feito a partir da expressdo (4.17).

'nP]’NPI'Sﬁso +”Sec'NSec'

S -~
Jiso 0,176 4.17)
Aw Aw

kMTr =2

Conclui-se com a expressio (4.17) que a montagem do transformador ndo apresentard

problemas de espaco.
Interruptores S1 e S2

A seguir € realizado o cdlculo dos esfor¢os de corrente e tens@o nos interruptores S1 e

S2, bem como o célculo das perdas, para que seja feita a escolha dos interruptores.
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A maxima tensdo sobre os interruptores € calculada através da expressao (2.67).

34
1-0,69

=110V

Vg max =

A corrente média em cada um dos interruptores € obtida por (2.69).

11,76 (1+0,69)

=4,97A
2 (1+))

IS]mEd:

A corrente eficaz em cada um dos interruptores € obtida pela expressdo (2.71).

1,_76])\/3,]2 +2-1-2-1°-0,69+0,69 =6,10 A
+

1
Igef =
S19° =570
A maxima corrente de pico repetitivo que serd submetido cada interruptor é dada por

2.72).

Igp=22%1 1528=9214

2-(1+1)
A partir dos esfor¢os de corrente e tensdo calculados, bem como, considerando que o
conversor deverd possuir um elevado rendimento, optou-se por utilizar interruptores do tipo
MOSFET com baixo Rds,,. Portanto, adotou-se o IRFP260N, cujas caracteristicas elétricas

sdo apresentadas na tabela 4.4 [23].

Tabela 4.4 — Caracteristicas elétricas do mosfet IRFP260N.

Mosfet — Modelo IRFP260N

Mixima tensdo dreno-fonte Vpg¢ 200 V
Miéxima corrente de dreno I, @ 100 °C 35 A
Resisténcia dreno-fonte Rds,,, 0,04 Q
Resisténcia térmica jungdo-capsula Ry ;- 0,50 °C/'W
Resisténcia térmica cdpsula-dissipador Rgcg 0,24 °C/W
Tempo de subida ¢, 60 ns
Tempo de descida 7, 48 ns

A partir dos pardmetros apresentados acima sdo calculadas as perdas nos interruptores.

A perda por conducio para cada interruptor € dada pela expressdo (4.18).
Pcg; = Rpson - Issef 2 =1,49W (4.18)

A perda por comutagdo para cada interruptor € dada pela expressdo (4.19).
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PcomS]:%~(t,+tf)-lsjef-vsj:0,9W (4.19)

Considerando-se uma temperatura ambiente T, de 40 °C e T; de 85 °C, a resisténcia
térmica dissipador-ambiente maxima para a montagem de um interruptor por dissipador é
determinada através da expressao (4.20).

TJ _Ta
PcSI+Pc0mS]

Rth = —Rejc — RgCS = ]8,3°C/W (420)

Diodos D1 e D2

A seguir ¢ realizado o cilculo dos esforcos de corrente e tensdo nos diodos D1 e D2 do

conversor boost, bem como o cdlculo das perdas para que seja feita a escolha dos mesmos.
A maxima tensdo sobre os diodos D1 e D2 € calculada através da expressao (2.73).

34
1-0,69

Vpmax = =110V

A corrente média em cada um dos diodos é obtida por (2.75).

(1-0,69)=0,91 A

T 2-(1+1)

A corrente eficaz em cada um dos diodos € obtida pela expressao (2.77).

Ipef = 2”’76 J(1-0,69) =1,64 A

(1+1)
A maxima corrente de pico que serd submetido cada diodo é dada por (2.78).

Ipyp=—1—12,28=3074

2-(1+1)
A partir dos célculos dos esforcos adotou-se o diodo 15ETHO06 [24], cujas

caracteristicas elétricas sdo apresentadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas do diodo 15SETHO6.

Diodo — Modelo 1SETH06

Mixima tensdo reversa de pico repetitivo Vgps 600 V
Méxima corrente média direta x4y ) 15A
Resisténcia térmica jungdo-capsula Ry ;e 1,0 °C/W
Resisténcia térmica cdpsula-dissipador Rycg 0,5 °C/W
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Queda de tensdo em condugdo direta V. 1.8V
Resisténcia de condugdo Ry 0,08 Q
Carga total da capacitincia Q¢ 57 nC

Para determinar as perdas nos diodos D1 e D2 é utilizada a seguinte metodologia. E
empregado o modelo mostrado na Fig. 4.4, que leva em consideracdo os valores médio e
eficaz da corrente através do componente e a queda de tensdo em condugéo direta Vg, para o
célculo das perdas em condugdo. Para as perdas por comutagdo serd considerada apenas a
energia necessdria para a carga da capacitincia de jungdo, sendo desprezada a perda pela
recuperacdo reversa. Na tabela 4.5 sdo apresentados os dados, extraidos da folha de dados do

componente, necessarios para os cdlculos das perdas.

Ve R;
it
Dl

Fig. 4.4 — Modelo do diodo.

A perda por conducio € determinada pela expressao (4.21).
Pepy=1Ipgef? Ry +1pmed Vi =1,85W (4.21)
A perda na comutacdo do diodo € encontrada pela expressao (4.22).
Pcomp; =Qc -Vpymax-Fc=0,16 W (4.22)

Considerando-se uma temperatura ambiente Ta de 40 °C e Tj de 100 °C, a resisténcia
térmica dissipador-ambiente maxima, para a montagem de um interruptor por dissipador, é

determinada através da expressdo (4.23).

T;=T,~(Pcp;+Pcomp;)-(Rg c +Rocs)

Rih=-1 =30°C/W (4.23)

Pcpy+ Pcomp;

Diodos D3 e D4

A seguir € realizado o cilculo dos esforcos de corrente e tensdo nos diodos D3 e D4 do

conversor, bem como o célculo das perdas para que seja feita a escolha dos mesmos.

A maxima tensdo sobre os diodos D3 e D4 € calculada através da expressao (2.79).
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1-34
v, =% __ji0v
D3 M =170,69)

A corrente média em cada um dos diodos € obtida por (2.81).

11,76
(1+1)

Ip3med = (14+0,69)=1,82 A

A corrente eficaz em cada um dos diodos € obtida pela expressao (2.83).

Ipsef =270 [(120,69) = 3,28

(1+1)

A maxima corrente de pico que serd submetido cada diodo é dada por (2.84).

1
1 =——-12,41=6,45A
P3P
Para D3 e D4 também foi adotado o diodo 15SETHO6, cujas caracteristicas elétricas ja
foram apresentadas na tabela 4.5. Para determinar as perdas nos diodos D3 e D4 ¢ utilizada a
mesma metodologia empregada para o cédlculo das perdas em D1 e D2. Os dados necessarios
para o célculo estdo na tabela 4.5. A perda em condugdo do diodo € calculada pela expressao

(4.24).
Pcp; =Ipsef? Ry +Ipzmed Vi =4,13W (4.24)
A perda na comutacdo do diodo € encontrada pela expressdo (4.25).
Pcomp; =Q¢ -Vpzmax-Fc=0,16 W (4.25)

Considerando-se uma temperatura ambiente Ta de 40 °C e Tj de 100 °C, a resisténcia
térmica dissipador-ambiente médxima, para a montagem de um interruptor por dissipador, é

determinada através da expressao (4.26).

Rip— i —(Pcps +Pcomps) - (Rg;c + Rocs)

=14°C/W (4.26)
Pcps; + Pcompy s

Para o dissipador a ser usado no protétipo do conversor boost, foi adotado um tnico
dissipador para abrigar todos os dispositivos semicondutores do conversor. Diante disso, foi

escolhido o dissipador HS15450 [25], cuja resisténcia térmica é de 1,21 °C/W/4”.
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Capacitor Cin

A escolha do capacitor de entrada ¢ feita com base em [11], onde afirma que o painel
fotovoltaico possui comportamento dual no ponto de médxima poténcia, ou seja, funciona
como fonte de corrente e como fonte de tensdo. Quando o conversor boost ¢ alimentado por
fonte de corrente constante, a tensdo de saida decresce com o aumento da razdo ciclica. Em
razdo disso, é necessdrio o uso de um capacitor em paralelo com o arranjo fotovoltaico. Este
capacitor além de garantir que a entrada do boost seja uma fonte de tensio, diminui a variacio
de tensdo no arranjo, melhorando assim a sintonia do ponto de méaxima poténcia (MPP). O

minimo valor do capacitor € calculado pela expressao (4.27).

. L-Ijef -(IM —1Im)
Cin= =1320 uF (4.27)
E-(AE-E)

A fim de diminuir ainda mais a ondulacio em baixa freqiiéncia, provocada pela

circulagdo de reativos em fungfo da carga, foi utilizado um capacitor de 10.000 pF por 100 V.
Capacitor C1

O calculo dos esforgos de tensdo e corrente nos capacitores estd baseado nas expressoes

desenvolvidas no capitulo 2.

A tensdo maxima sobre o capacitor C1 é dada pela expressdo (2.85).

=110V

Vi~ max =
¢l 1-0,69

A ondulacdo de tens@o sobre C1 é a mesma ondulagdo de tensdo do barramento CC de

saida. Assim, o valor de C1 € obtido pela expressao (2.90).

1,82-(2-0,69-1)
Cl= -
2.11-25-10

=13 UuF
A corrente eficaz que circula através do capacitor C1 € calculada pela expressado (2.92).

Icjef =1,82- (2:0.69-1) =1,43A

2-(1-0,69)

A ondulagdo de corrente do capacitor C1 € calculada pela expressdo (2.93).

Alp)=—1—12,28=3074
2-(1

+1)
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A maxima resisténcia série equivalente para o capacitor C1 € calculada através da

expressao (4.28).

Rsec) = ZLZ’ =3,580 (4.28)

Cl
Capacitores C2 e C3
A tensdo maxima sobre os capacitores C2 e C3 ¢é dada pela expressdo (2.94).

Voo max:i:55V
2:(1-0,69)
A ondulag¢@o de tensdo sobre C2 e C3 é a mesma ondulagdo de tensdo do barramento

CC de saida. Assim, o valor de C2 e C3 € obtido pela expressao (2.98).

_1,82:0,69 _

C2= 7=
11-25-10

4,6 uF

A corrente eficaz que circula através dos capacitores C2 e C3 € calculada pela expressdo

(2.100).

0,69
Icyef =182 |——— —=2,72A
c2¢f (1-0,69)

A ondulagdo de corrente do capacitor C2 € calculada pela expressao (2.101).

1
Alpp=——-12,28=6,14A
€27 (1+1)
A maéxima resisténcia série equivalente para os capacitores C2 e C3 ¢é calculada através

da expressao (4.29).

Rsecs = ij ~1,790Q (4.29)

Ico

Para a escolha dos capacitores de saida C1, C2 e C3 devem-se levar em consideracio as
correntes eficazes que circulam através dos mesmos. Capacitores eletroliticos com os valores
de capacitancias calculados ndo suportam as correntes eficazes calculadas. Diante disso
escolheram-se capacitores de poliéster B32614 de 2,2 pF / 400 V [26]. Tais capacitores
apresentam uma baixa resisténcia série equivalente permitindo uma maior circulagdo de

corrente.
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4.5 Projeto do inversor

Nesta secao serd realizado o projeto do estigio de poténcia do conversor CC-CA em
ponte completa. Este conversor € responsdvel por converter a tensdo continua presente no
barramento CC em uma tensdo alternada que serd aplicada diretamente a motobomba. A Fig.

4.4 apresenta o circuito elétrico do estdgio de poténcia do conversor CC-CA.

Barramento CC

Cegda <l

Vb AFb——— o—— B

SGJ}: ce S7J|: C7

Fig. 4.5 — Circuito de poténcia do conversor CC-CA.
4.5.1 Especificacoes e consideracoes do projeto do inversor
Para o projeto do inversor sdo adotadas as seguintes especificagdes:
Vb =220V Tensdao média na entrada do inversor;
Vo =220V Tensao eficaz de saida do inversor;
As consideracdes de projeto do inversor sdo dadas a seguir:
Fs=60Hz Freqiiéncia de comutacao dos interruptores;

Riny > 95 % Rendimento esperado do inversor;

4.5.2 Especificagoes elétricas da motobomba

Para o célculo dos esfor¢os de tensdao e corrente nos componentes do inversor é
fundamental o conhecimento das caracteristicas elétricas da motobomba a fim de que sejam

calculados os pardmetros Rc e Lc de acordo com as expressdes (1.1) e (1.2) respectivamente.

As especificacdes da motobomba sio dadas pelo fabricante. Para o projeto foi adotada a

motobomba ECCO da Anauger [6], cujas caracteristicas elétricas ja foram apresentadas na
tabela 1.2.
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4.5.3 Obtencdo dos pardmetros Rc e Lc da motobomba

Para o célculo dos esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores do inversor é
fundamental o conhecimento das caracteristicas elétricas da bomba a fim de que sejam
calculados os pardmetros Rc e Lc, que representam a motobomba, de acordo com as

expressdes (1.1) e (1.2) respectivamente.

Para a determinacdo dos parimetros Rc e Lc da motobomba, se fez um ensaio
alimentando-a diretamente com a tensao da rede em 220 V. Na Fig. 4.5 s@o apresentadas as
formas de onda obtidas realizando ensaios em condi¢des normais de funcionamento da

motobomba, sendo medidas a tensdo e corrente com um osciloscépio digital.

Tek Exec. | [ ] Acionam.

TENSAQ

Chi 100V  |[@i¥ 10.0A P[10.0ms A Chi & 0.00V,
Fig. 4.6 — Tensdo e corrente na motobomba ECCO.

A partir das medi¢gdes obtiveram-se os seguintes parametros:

Ve=217V Tensao eficaz da rede aplicada a motobomba;
Ic=5,08 A Corrente eficaz drenada da rede;
Fp =60 Hz Freqiiéncia da rede;

0=76" Angulo de fase entre tensio e corrente da rede;
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De posse dos valores dos parametros dados acima, se calculam Rc e Lc a partir das

expressoes (4.30) e (4.31).

Ve

c=————=179Q (4.30)
Icxcos(@)

Ve

Lc=
2-w-F-Ic-sen(@)

=0,118H (4.31)

4.5.4 Determinacgdo de esforcos nos componentes do inversor

Nesta secdo sdo realizados os cdlculos dos esfor¢os nos semicondutores do inversor

considerando as especificagdes do inversor e da motobomba analisadas anteriormente.
Indutor Lc
O valor maximo negativo da corrente que circula através do indutor Lc € dado pela

expressao (3.10)

-3
fLomo_220:16,66-107
4-0,115

O valor méximo positivo da corrente que circula através de Lc é dado pela expressdo
(3.10)
220-16,66-107°

ILcM = =7,76 A
4-0,115

Interruptores S5, S6, S7 e S8

A mdxima tensao a que sao submetidos os interruptores S5, S6, S7 e S8 do inversor é

dada pela expressdo (3.15).
Vgsmax=Vb=220V

A corrente média que circula pelos interruptores do inversor é calculada pela expressdo

(3.17).

2
220.(16,66.10‘3 .142+4-0,115)
Ig5med = > 3 =1,30A
32.0.115-142° 16,66 - 10~

A corrente eficaz nos interruptores do inversor é calculada pela expressdo (3.19).
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3
2207 -(16,66-10‘3 142 +4 -0,115)

Is5€f: :2,79A

192-0,115%-142° 16,6610~
A mdxima corrente de pico que serd submetido cada interruptor é dada pela expressao
(3.20).

220
Tesp=7.97+2222899A
ssP 142

Diodos D5, D6, D7 e D8

A maéxima tensdo a que serdo submetidos os diodos D5, D6, D7 e D8 é dada pela

expressao (3.22).
Vpsmax=Vb =220V

A corrente média que circula através dos diodos do inversor é calculada pela expressdo

(3.24).

2
220.(16,66.10‘3 .142—4.0,115)
ID5med= 2 3 :0,69A
32.0,115-142° 16,66 - 10~

A corrente eficaz que circula através dos diodos do inversor € calculada pela expressdo

(3.26).

2 -3 3
220 -(16,66-10 .142—4.0,115)
Ipsef = =173A
192.0,115% 1423 16,66 1073

A maxima corrente de pico que serd submetido cada diodo é dada pela expressao (3.27).

220
Inp=7.97-"2-653A
DsP 142

Escolha do interruptor

O interruptor adotado foi o IGBT IRGP50B60PD1 [27], que apresenta um diodo interno

em antiparalelo, e cujas caracteristicas elétricas sdo apresentadas na tabela 4.6.



Tabela 4.6 — Caracteristicas do IGBT IRGP50B60PD1.
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IGBT — Modelo IRGP50B60PD1

IGBT

Méxima tensdo coletor-emissor Vg 600 V
Mixima corrente continua de coletor /-~ 45 A
Tensao de saturagdo entre coletor e emissor Veg g, ) 2V
Resisténcia térmica jungdo-capsula Ry e 0,32 °C/W
Resisténcia térmica cdpsula-dissipador Rycg 0,24 °C/W
Tempo de subida ¢, 13 ns
Tempo de descida 7 15 ns
Diodo interno

Mixima tensdo reversa de pico repetitivo Vgps 600 V
Méxima corrente média direta Ir 4y ) 15 A
Queda de tensdo em condugdo direta Vg, 1,3V
Resisténcia térmica jungdo-cdpsula Rg ;e 1,7 °C/W
Resisténcia térmica cdpsula-dissipador Rgcg 0,24 °C/W

Calculo das perdas no interruptor do inversor

Para o célculo das perdas no interruptor devem ser consideradas as perdas no IGBT e as

perdas no diodo interno. A partir dos parametros apresentados na tabela 4.7 se podem calcular

as perdas nos interruptores.

Perdas no IGBT

A perda por condugdo em cada IGBT do inversor é calculada através da expressdo

(4.32).

PCIGBT :IS5med-VCE(On) :2,6W

(4.32)

As perdas por comutag¢io podem ser desprezadas tendo em vista que o inversor trabalha

com baixa freqiiéncia de comutacdo (60 Hz).

Perdas no diodo de roda livre

A perda por condugdo em cada diodo de roda livre é calculada através da expressdo

(4.33).
PCDF :VFM -ID5med :0,89W

A perda por comutagdo para cada diodo também € desprezada.

(4.33)
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Escolha do dissipador

Considerando uma temperatura ambiente Ta de 40 °C e uma temperatura de jungdo Tj
de 100 °C, determina-se a resisténcia térmica do dissipador que abrigard cada interruptor

(IGBT + diodo) do inversor a partir do seguinte critério:

Primeiramente calcula-se a temperatura do dissipador para cada dispositivo através das
expressdes (4.34) e (4.35) para a temperatura do dissipador para o IGBT e para o diodo de

roda livre respectivamente adotando-se a de menor valor.
Taiger =T; = Peigpr -(Rgjc + Roep )=97°C (4.34)
TdDF:TJ_PCDF'(R0]C+R9CD ):980C (435)

Logo, toma-se a temperatura do dissipador para o IGBT. Finalmente a partir da

expressdo (4.36) calcula-se a resisténcia térmica do dissipador.

T T
Rih=—41G8T "4 _ 16 4oc/w (4.36)

Pcigpr + Pcpr

A partir da expressdo (4.36) e do catdlogo de dissipadores [25] escolheu-se o dissipador

HS3512 com resisténcia térmica de 8,35 °C/W/4”.
Corrente de entrada Ib
A corrente média de entrada é calculada usando-se a expressao (3.30).

I,med 2%21,23A
142

A corrente eficaz de entrada € calculada usando-se a expressao (3.32).

220° .(Tsz ‘Re? +48- Lc? )
Lef = —4.65A
b 2 2
48.0,1152 142

Corrente de saida Io

A corrente eficaz de saida é calculada usando-se a expressao (3.38).

2
2202 -{(]6,66-]0_3) 1422 +48-0,1152}
—4.65A

I ef =
? 48.0,115% - 1422
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Capacitor do barramento CC

Para o projeto foi assumida uma ondulacio maxima de tensdo no barramento de 5%.

Assim, substituindo os parametros de projeto na expressdo (3.46) obtém-se o valor de Cb.

1 220-16,66-1073

Ch=——3
98 717.0,05-220-0,115

=930 uF

Levando-se em conta valores comerciais e que o valor de Cb calculado é especifico para
a motobomba usada no projeto, adotam-se dois capacitores EPCOS B43303 [27] de 680
pF/400 V colocados em paralelo.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foram realizados os projetos dos circuitos de poténcia dos conversores
que compdem o sistema de bombeamento proposto neste trabalho. A metodologia de projeto
foi realizada separadamente, para o melhor entendimento, se baseando nas expressoes
desenvolvidas nos capitulos 2 e 3. Para a carga foi adotada a motobomba ECCO da Anauger,
de onde foram levantados os seus pardmetros elétricos de tensdo e corrente para o cilculo dos
valores de Rc e Lc.

Deve-se salientar que no projeto do conversor boost, os esforcos de tensdo e corrente
nos componentes nao possui valor constante durante toda a opera¢do do mesmo. Como o
conversor ¢ alimentado diretamente pelos painéis fotovoltaicos, isso faz com que o ponto de
operacdo do conversor varie em funcdo da variacdo dos pardmetros elétricos de tensdo e
corrente de entrada, que por sua vez sdo dependentes diretamente da radiacdo disponivel.
Com isso, procurou-se escolher componentes que atendessem as especificacdes de tensio e
corrente calculadas, dando uma margem de folga de 100 %. Para o projeto do conversor boost
utilizou-se interruptores MOSFET de baixa resisténcia série equivalente e para o projeto do

inversor adotou-se interruptores IGBTs de baixas perdas.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

A partir dos célculos e especificacdes dos conversores desenvolvidos no capitulo 4 e a
escolha das técnicas de controle apresentadas nos capitulos 2 e 3, é realizada a execucdo
pratica do sistema de bombeamento. Um protétipo de 400 W foi montado no Grupo de
Processamento de Energia e Controle (GPEC) do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFC. A Fig. 5.1 mostra o circuito de poténcia do sistema de bombeamento destacando todos

os componentes do conversor boost e do inversor.

Saida do Boost Ny BARRAMENTO Entrada do inversor

K :

Boost de J_ : Inversor :
Al D4 C3=": : :
0 : : Ponte :
Ganho Sﬂ Completa sﬂ':%

1+

Fig. 5.1 — Esquema elétrico do circuito de poténcia do sistema de bombeamento.

A Tabela 5.1 apresenta em detalhe todos componentes de poténcia utilizados nos

conversores.
Tabela 5.1 — Lista de componentes do circuito de poténcia.
Componente Especificacoes
Entrada
. . Siemens SM55
Painel Fotovoltaico Quantidade: 10
Modelo: Epcos B41874 Tipo: Eletrolitico
Capacitor de entrada Cin Capacitancia: 10 mF
Tensdo: 100 V
Boost de Alto Ganho
Nucleo: NEE-55/28/21
Indutancia: 250 pH
Indutor L Numero de espiras: 29
Fio: AWG 26
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Fios em paralelo: 23
Entreferro: 0,149 cm

Transformador Tr

Niucleo: NEE-42/20
Fio: AWG 22

Nudmero de espiras do primério: 8
Fios em paralelo do primério: 5
Numero de espiras do secundério: 8
Fios em paralelo do secunddrio: 4

Interruptores do boost S1 e S2

Tipo: MOSFET
Modelo: IRFP260N

Diodos D1, D2, D3 e D4

Tipo: Diodo ultrafast
Modelo: 15SETHO06

Capacitores C1, C2 e C3

Modelo: Epcos B32614

Tipo: Polipropileno

Capacitancia / Tensdo: 2,2 uF /400 V

Barramento CC

Capacitores do barramento C4 e C5

Modelo: Epcos B43303

Tipo: Eletrolitico

Capacitancia / Tensao: 680 uF /400 V

Inversor

Interruptores S5, S6, S7 e S8

Tipo: IGBT

Modelo: IRGP50B60PD1

A fotografia dos conversores e do circuito de controle j4 montados para o ensaio é

apresentada na Fig. 5.2.

! Voltimetro
| deSaida |

Ligagdo a
Motobomba

Voltimetro de
Entrada

Ligagdo aos
Painéis

| —

Transformador

Boost de Alto
Ganho

Placa de
Controle

Fig. 5.2 — Fotografia dos conversores e controle do protétipo desenvolvido em laboratério.
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Para a montagem dos conversores, optou-se por confecciona-los em placas separadas,

para facilitar os ensaios e coleta dos resultados experimentais.

Os resultados experimentais foram adquiridos em duas situag¢des distintas: operando em
regime permanente e no transitério de partida. Vale ressaltar que todos os resultados que
comprovam o funcionamento dos conversores foram coletados com o sistema sendo
alimentado pelos painéis fotovoltaicos. E em razdo disto, os valores de tensdo ou de corrente
coletados podem variar, pois tais pardmetros dependem diretamente da poté€ncia instantanea

fornecida pelos painéis no instante da medig@o.
5.2 Ensaios em regime permanente

Nesta sec@o sdo apresentadas as formas de onda de tensd@o e corrente nos principais
pontos do circuito para a situacdo de operacdo em regime permanente. Os valores méaximos de

tensdo sdo apresentados desconsiderando os picos.
5.2.1 Arranjo fotovoltaico

Na Fig. 5.3 s@o mostradas a tensdao e a corrente drenada do arranjo de painéis

fotovoltaicos.

Tensdo

Corrente

ol

Fig. 5.3 — Tensdo e corrente drenadas do arranjo fotovoltaico; 5 V/div; 2,5 A/div; 4 ms/div.
Observa-se na Fig. 5.3, a presenca de uma pequena ondulagdo de 120 Hz, tanto na
tensdo quanto na corrente que € drenada do arranjo, cujos valores medidos sdo: 1,9 Ve 0,77A,
respectivamente. O valor médio obtido da tensdo na saida do arranjo é de 30,8 V e a corrente

média € de 10,7 A.

5.2.2 Indutor L

A corrente que circula através do indutor L. € mostrada na Fig. 5.4(a), onde se observa

novamente uma ondulagdo de 120 Hz. O detalhe da ondulag@o na freqii€éncia de comutacio é
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mostrado na Fig. 5.4(b), cujo valor pico a pico é de aproximadamente 1,8 A.

a
i

N AN AN AN
V.V V V

'(a)” e T (b)
Fig. 5.4 — (a) Corrente no indutor L; 5 A/div; 4 ms/div;
(b) Detalhe da ondulag@o de alta freqii€ncia; 2 A/div; 10 ps/div.

Como foi apresentado no capitulo 2, o controle do conversor boost nao atua de forma
alguma sobre a corrente de entrada, em funcido do algoritmo de MPPT adotado. Em razdo
disto, se observa na Fig. 5.4(a), a presenca de uma ondulacdo em baixa freqii€ncia (120 Hz)
na corrente que circula através do indutor. No entanto, para o sistema em questio, o controle
da corrente ndo se faz necessdrio, pois, segundo a légica implementada com o MPPT, o valor
da tensdo de saida do conversor boost é funcio da poténcia instantanea fornecida pelo arranjo
fotovoltaico. Essa ondulacido de corrente € provocada pela ondulagdo de tensdo presente no
barramento CC, em conseqiiéncia da circulacio de energia reativa entre o banco de
capacitores do barramento e a carga. Porém, parte desta ondulacdo de corrente é absorvida
pelo capacitor de entrada Cin, provocando uma pequena ondulagcdo na corrente e tensdo do

arranjo fotovoltaico, como mostrado na Fig. 5.3.
5.2.3 Transformador Tr

Os esforgos de tensdo e corrente no enrolamento primério P1 do transformador Tr sdao
mostrados na Fig. 5.5, tanto para as escalas de tempo de 4 ms/div (Fig. 5.5(a)) e 10 ps/div
(Fig. 5.5(b)). A tensdo e a corrente no enrolamento primario P2 sdo semelhantes as de PI,

defasadas em 180°.

De acordo com a Fig. 5.5 constata-se uma tensdo maxima de 60 V sobre o primério P1,

e uma corrente de pico de 16 A. A corrente eficaz em P1 é de aproximadamente 5,8 A.

A ondulagdo em baixa freqiiéncia também estd presente na corrente que circula pelos
enrolamentos primdrio e secundario do transformador do conversor boost. Esta ondulagao faz

com que o valor eficaz da corrente seja maior que o valor calculado teoricamente,
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considerando uma carga resistiva.

TENSAC TENSAC:

CORRENTE -

Fig. 5.5 — (a) Tensdo e corrente no enrolamento primario P1; 50 V/div; 10 A/div; 4 ms/div;
(b) Detalhe na comutagdo; 50 V/div; 10 A/div; 10 ps/div.

Os esforcos de tensdo e corrente no enrolamento secundédrio Sec sdo mostrados na Fig.

5.6, para as escalas de tempo de 4 ms/div (Fig. 5.6(a)) e 10 ps/div (Fig. 5.6(b)).

. TENSAC

TENSAC -

CORRENTE

CORRENTE

Fig. 5.6 — (a) Tensdo e corrente no enrolamento secundario Sec; 50 V/div; 10 A/div; 2,5 ms/div;

(b) Detalhe na comutagido; 50 V/div; 10 A/div; 10 ps/div.
Constata-se na Fig. 5.6 uma méxima tensio de 60 V sobre o enrolamento e uma maxima

corrente de pico de 16 A. A corrente eficaz medida € de aproximadamente 4,1 A.
5.2.4 Interruptores SI1 e S2

A Fig. 5.7 mostra, simultaneamente, a tensdo entre dreno e fonte de S1, e a corrente que

circula através do enrolamento primadrio P1.

A corrente que circula através de S1 € parte da corrente que circula pelo enrolamento
primério P1 e estd destacada em tracejado na Fig. 5.7(b). As formas de onda para o interruptor

S2 sdo semelhantes as do interruptor S1 defasadas de 180°.
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=4

- TENSAC

" CORRENTE . -

(a) (b)
Fig. 5.7 — (a) Tensdo e corrente no interruptor S1; 50 V/div; 10 A/div; 4 ms/div;
(b) Detalhe na comutagdo; 50 V/div; 10 A/div; 10 ps/div.

Observa-se uma tensdo maxima sobre os interruptores S1 e S2 de 120 V e uma corrente

de pico de aproximadamente 16 A (valor medido).
5.2.5 Diodos D1 e D2

A Fig. 5.8 mostra a tensdo sobre o diodo D1 e a corrente que circula através pelo
enrolamento primario P1. A corrente de D1 € parte da corrente que circula em Pl e estd
destacada na Fig. 5.8(b). As formas de onda para o diodo D2 sdo semelhantes as de D1, mas

com defasagem de 180°. A maxima tensdo medida sobre D1 éde 110 V.

TENSAO: U

=4

TENSAO

CORRENTE

() T (0
Fig. 5.8 — (a) Tensdo e corrente no diodo D1; 50 V/div; 10 A/div; 4 ms/div;
(b) Detalhe na comutagdo; 50 V/div; 10 A/div; 10 ps/div.

5.2.6 Diodos D3 e D4

A Fig. 5.9 mostra a tens@o sobre o diodo D3 e a corrente através do enrolamento

secundario Sec.
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T ~ b T T
‘| TENSAO J : : : :

TENSAO

CORRENTE

. (5) -y
Fig. 5.9 — (a) Tensdo e corrente no diodo D3; 50 V/div; 10 A/div; 4 ms/div;
(b) Detalhe na comutagido; 50 V/div; 10 A/div; 10 ps/div.
A corrente de D3 ¢ parte da corrente que circula em Sec e estd destacada na Fig. 5.9(b).

As formas de onda para o diodo D4 sdo semelhantes as de D3, mas com defasagem de 180°.

A maxima tensdo medida sobre D3 é de aproximadamente 110 V.
5.2.7 Capacitores Cl, C2 e C3

As tensdes sobre os capacitores C1, C2 e C3 sdo mostradas na Fig. 5.10.

ol

Tensdo em C]

Tensdo em C2

Tensdo em C3

Fig. 5.10 — Tensdo sobre os capacitores C1, C2 e C3; 100 V/div; 50 V/div; 50 V/div; 4 ms/div.
Observa-se que a tensdo média sobre C1 € duas vezes maior que em C2, e que a tensdo

média em C3 € igual a tensdo média de C2.
5.2.8 Saida do conversor boost

Na Fig. 5.11 s@o mostradas a tensdo e corrente na saida do conversor boost. A tensdo de
saida, que corresponde a tensdo do barramento CC, apresenta uma pequena ondulagdo e seu

valor médio € de 220 Volts.
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" CORRENTE

(a)

(b)

Fig. 5.11 — (a) Tensdo e corrente na saida do conversor boost; 100 V/div; 5 A/div; 4 ms/div;

(b) Detalhe em alta freqiiéncia; 100 V/div; 5 A/div; 10 ps/div.
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Observa-se também a presenca da ondulacdo de 120 Hz na corrente de saida. A

ondulag@o em alta freqii€ncia mostra que esta ndo foi totalmente eliminada pelos capacitores

Cl1, C2 e C3, devendo ser absorvida pelos capacitores do barramento. O valor eficaz da

corrente é de aproximadamente 1,96 A e o valor médio € de 1,26 A.

5.2.9 Capacitores C4 e C5 do barramento CC

Na Fig. 5.12(a) sdo mostradas a tensdo e a corrente que circula através do capacitor C4 e

na Fig. 5.12(b) é mostrada o detalhe em alta freqiiéncia. A corrente eficaz medida em C4 ¢

2,36 A. As formas de onda e os valores de tensao e corrente em C5 sdo iguais as de C4, pois

os dois apresentam as mesmas caracteristicas elétricas.

TENSAQ

TENSAQ

CORRENTE

(a)
Fig. 5.12 — (a) Tensdo e corrente no capacitor C4; 100 V/div; 5 A/div; 4 ms/div;
(b) Detalhe em alta freqiiéncia; 100 V/div; 5 A/div; 10 ps/div.

(b)

Pela Fig. 5.12(b), constata-se que a ondulacdo de alta freqiiéncia proveniente da

corrente de saida do boost é absorvida pelos capacitores C4 e CS.
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5.2.10  Entrada do inversor

Na Fig. 5.13 s@o mostradas a tensdo e corrente na entrada do inversor. A tensdo de
entrada do inversor ¢ a mesma tensdo do barramento CC, e apresenta um valor médio de

aproximadamente 220 V.

=

TENSAC . .

Fig. 5.13 — Tens@o e corrente na entrada do inversor; 100 V/div; 5 A/div; 4 ms/div.
A corrente de entrada do inversor apresenta um valor eficaz de aproximadamente 4,75
A e um valor médio de 1,26 A. Observa-se que hda uma circulacdo de corrente negativa,
demonstrando a circulacio de reativos no inversor e comprovando a caracteristica indutiva da
motobomba. Nesse instante, parte da energia entregue a motobomba é devolvida aos

capacitores do barramento CC.
5.2.11 Interruptores S5, S6, S7 e §8

A Fig. 5.14 mostra a tensdo sobre o interruptor S5 e a corrente que circula através do

mesmo.

TENSAO?

-

CORRENTE o/

Fig. 5.14 — Tensdo e corrente no interruptor S5; 100 V/div; 5 A/div; 4 ms/div.
A maxima tensdo sobre S5 € de 226 V, a corrente eficaz € de 3,56 A e a corrente média

€ de 1 A. A parcela negativa da corrente circula através do diodo em antiparalelo ao IGBT. As
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formas de onda para os demais interruptores do inversor sdo semelhantes as mostradas para o

interruptor S5. E possivel notar que a comutacio ocorre de modo favoravel.
5.2.12  Motobomba

Na Fig. 5.15 sdo mostradas a tensdo e corrente na motobomba.

S

SR . i e . -

Fig. 5.15 — Tensao e corrente na motobomba; 100 V/div; 5 A/div; 4 ms/div.

Observa-se que a forma de onda da tensdo € quadrada com um pequeno arredondamento
nos picos, devido a ondulagdo da tensdo no barramento CC. O valor eficaz medido da tensdo
na motobomba é de 222 V e da corrente é de 4,75 A. A forma de onda quase triangular da
corrente, comprova a caracteristica indutiva da motobomba e o modelo elétrico equivalente

adotado.
5.2.13  Poténcia de entrada

Na Fig. 5.16 é mostrada a forma de onda da poténcia de entrada do sistema (poténcia de
saida do arranjo fotovoltaico), obtida da multiplicagdo entre tensdo e corrente na saida do

arranjo. O valor médio medido é de aproximadamente 295 W.

Fig. 5.16 — Poténcia de entrada do sistema; 200 W/div; 4 ms/div.
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5.2.14 Poténcia de saida

Na Fig. 5.17 é mostrada a forma de onda da poténcia de saida do sistema (poténcia na

motobomba). O valor médio medido € de 275 W com uma poténcia aparente de 1031 VA.

f Y

Fig. 5.17 — Poténcia de saida do sistema; 1 KW/div; 4 ms/div.

5.3 Ensaios em regime transitorio

Nesta sec@o sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente em regime de

transitério na partida do sistema.
5.3.1 Transitorio no arranjo fotovoltaico

A Fig. 5.18 mostra a tensdo e a corrente drenada do arranjo fotovoltaico no instante de

partida do sistema.

TENSAO

T A
| conversor T TR T
. boost CORRENTE: 4.

- Cin - : : : : : :

Fig. 5.18 — Tensdo e corrente no arranjo no instante de partida; 10 V/div; 5 A/div; 1 s/div.

De acordo com a Fig. 5.18, observa-se que, no momento em que € ligada a chave geral
de partida do sistema, ocorre a imediata carga do capacitor de entrada Cin (destacada na Fig.
5.18). Neste mesmo instante o inversor também ¢é acionado. Apdés 1 segundo

aproximadamente, o conversor boost entra em operagdo com razdo ciclica inicial de 50% nos
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pulsos de comando dos interruptores. Com isto, ocorre um pico de corrente, devido a carga
inicial dos capacitores do barramento CC. A partir dai, o algoritmo de MPPT assume o
controle da razdo ciclica, atuando de forma que, tanto a tensdo, quanto a corrente comecem a

variar, até um valor onde o ponto de operacdo seja proximo ao ponto de maxima poténcia.
5.3.2 Transitorio no barramento CC

A Fig. 5.19 mostra a tensdo do barramento CC no instante de partida do sistema.

: Partidado .
o conversor e
: : boost
Partida do
- sistema

fa—

Fig. 5.19 — Tensao no barramento CC no instante de partida; 50 V/div; 1 s/div.

Observa-se que no momento em que € dada a partida do sistema o barramento é
energizado com a tensdo do arranjo fotovoltaico. No instante em que € acionado o conversor
boost, a tensdo sobe imediatamente para proximo de 150 V, isso se dd em funcdo do
conversor boost ja partir com razdo ciclica de 50 %. A partir dai, o microcontrolador busca o
ponto de operacdo no qual a tensdo do barramento seja maxima, através do algoritmo de

MPPT.
5.3.3 Transitorio na motobomba

Na Fig. 5.20 sd@o mostradas a tensdo e corrente na motobomba no instante em que é

dada a partida do sistema.
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- Tensdo

" Corrente

Fig. 5.20 — Tensao e corrente na motobomba no instante de partida; 200 V/div; 5 A/div; 1 s/div.
Observa-se que no instante da partida, como o inversor ja entra em operacdo, a
motobomba € alimentada com a tensdo do arranjo fotovoltaico. No entanto, esse nivel de
tensdo ainda ndo € suficiente para realizar o bombeamento, mas também ndo € prejudicial a

motobomba, pois, a corrente permanece proporcionalmente com baixo valor.
5.4 Rendimento do sistema

Na Fig. 5.21 ¢ apresentada a curva de rendimento global dos conversores para diferentes
poténcias instantaneas de saida. Este ensaio foi realizado variando-se manualmente a razao
ciclica dos pulsos de comando dos interruptores do conversor boost e conseqiientemente

variando-se a tensdo de saida. Com isso, obtiveram-se diferentes niveis de poténcia e vazio

aplicados a motobomba.

91,5
91 A

9.5 - h
90 /

89,5

89 - /

88,5
88 T T T T !
131 189 196 212 231 238 335
Poténcia de saida (W)

Rendimento ( % )

Fig. 5.21 — Curva de rendimento global dos conversores.

5.5 Seguidor de ponto de maxima poténcia

Com o objetivo de comprovar o funcionamento do algoritmo de MPPT, implementado

no controle do conversor boost, foram realizados dois ensaios distintos de medicdo da
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poténcia de saida do arranjo fotovoltaico através de um osciloscépio. No primeiro ensaio, o
controle do conversor boost atua de modo a variar automaticamente a razdo ciclica dos pulsos
de comando dos interruptores de modo a fazer uma varredura numa faixa de valores entre 0,5
e 0,9 em passos de 0,004 a cada 50 ms. A forma de onda da poténcia instantinea para o

primeiro ensaio ¢ mostrada na Fig. 5.22.

Tristante de maxitna poténcia
" de saida

Fig. 5.22 — Poténcia de entrada através de varredura automdtica da razdo ciclica; 100 W/div; 1 s/div.

De acordo com a Fig. 5.22, observa-se que existe um instante (destacado na figura) em
que se tem a maxima poténcia de saida do arranjo (aproximadamente 300 W). Este ponto
corresponde a um valor de razdo ciclica no qual o conversor opera retirando-se a maxima

poténcia instantinea do arranjo fotovoltaico, para dada condicdo de radiagdo.

No segundo ensaio, a razdo ciclica € variada automaticamente, desta vez seguindo o

algoritmo de MPPT. A forma de onda para o segundo ensaio é mostrada na Fig. 5.23.

Instante em que ¢ atingida a
maxima poténcia de entrada

' Carga dos capacitores do ;
' . barramento.CC - . . /

Fig. 5.23 — Poténcia de entrada variando-se a razdo ciclica do boost através do MPPT; 100 W/div; 1 s/div.
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Observa-se na Fig. 5.23 que a poténcia de saida do arranjo inicia-se com um valor
médio de 100 W e apds aproximadamente 6 segundos é atingida a poténcia média de 300 W.
Esta poténcia final é correspondente a poténcia maxima atingida no primeiro ensaio. A partir
dai, o circuito de controle tende a manter esse nivel de poténcia. Vale salientar, que o
algoritmo de MPPT atua na razdo ciclica do conversor boost, buscando-se elevar a tensdao do
barramento CC. Com isso, aumenta-se a tensdao eficaz na saida do inversor e

consequentemente a poténcia instantanea entregue a motobomba.
5.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais formas de onda experimentais de um
prototipo de um sistema de bombeamento com dois conversores de 400 W, desenvolvido em
laboratério. Todos os resultados sdo obtidos com o sistema de bombeamento alimentando a
motobomba com tensdo nominal e operando em condicdes favoraveis de radiagcdo. Os ensaios
foram divididos para o caso de operacdo em regime permanente e operacio em regime

transitério de partida.

A diferenca entre o valor medido e valor calculado nos esfor¢os de tensdo e corrente nos
componentes do conversor boost € explicada pelo fato de que o conversor foi projetado
considerando uma carga de 400 W com caracteristica resistiva. Entretanto, tem-se como
carga, um inversor que aciona uma motobomba com forte caracteristica indutiva. Isso também
explica as ondulacdes em baixa freqiiéncia (120 Hz) obtidas nas formas de onda
experimentais. J4 para os esfor¢os nos interruptores do inversor, os valores medidos ficaram

bem préximos dos valores calculados.

O rendimento obtido com esta topologia foi de aproximadamente 90,5 %, para poténcia
nominal da motobomba e alimentando o sistema com os painéis fotovoltaicos, atendendo

assim, o objetivo proposto neste trabalho.



CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de bombeamento alimentado por energia
solar com o objetivo de ser utilizado em localidades isoladas, que ndo sejam atendidas pela
rede elétrica convencional e onde haja a escassez de dguas superficiais, para bombear d4gua em
pocos, durante algumas horas do dia, armazenando-a em cisternas ou caixas d’dgua. A partir
dai, essa dgua poderd ser usada para diversos fins como: o consumo humano, irrigacio, lazer,

entre outros.

A motobomba vibratdria submersa foi escolhida por apresentar algumas caracteristicas
importantes, como: baixo custo, robustez, durabilidade e facil aquisi¢ao. Os resultados obtidos
através das formas de onda de tensdo e corrente na motobomba comprovam o modelo elétrico
equivalente adotado. O protétipo foi projetado para acionar motobombas de 0,4 HP (300 W),
mas seguindo-se a metodologia e o exemplo de projeto desenvolvidos no Capitulo 4 é

possivel desenvolver sistemas para maiores poténcias e capacidades de bombeamento.

Os conversores estdticos que constituem o sistema de bombeamento foram estudados
em capitulos distintos. No Capitulo 2 foi feita a andlise qualitativa e quantitativa do conversor
boost de alto ganho e no Capitulo 3 foi feita a andlise do inversor de tensdo onde sdo
calculadas todas as expressdes que descrevem os esfor¢cos de tensdo e corrente nos
componentes. Ainda nestes capitulos sdo apresentados os circuitos e as técnicas de controle
adotadas para cada conversor. A metodologia e exemplo de projeto dos conversores foram
desenvolvidos no Capitulo 4, onde foi feita a escolha e especificacio dos componentes
utilizados no protétipo. No Capitulo 5 foram apresentados os resultados experimentais do
protétipo desenvolvido no laboratério, comprovando os estudos tedricos dos capitulos

anteriores.

Para a poténcia nominal o rendimento do sistema de 90,5 % foi satisfatério, atendendo
assim, as expectativas e o objetivo de superar o rendimento obtido pelas topologias
apresentadas no Capitulo 1. Por utilizar elementos magnéticos em alta freqii€ncia, consegue-
se menor volume e peso. Para tentar melhorar o rendimento obtido, entre outras mudangas,
pode-se: utilizar semicondutores com melhores caracteristicas elétricas em relacdo aos
utilizados no protétipo; mudar a associagdo dos painéis de modo a aumentar a tensdo de
entrada, reduzindo assim, os esforcos de corrente nos componentes do boost e

conseqiientemente diminuindo as perdas por conduc¢io. Portanto, investir no melhoramento do



107

rendimento do conversor pode ser justificado pelo alto custo dos painéis fotovoltaicos.

Os conversores do protdtipo foram confeccionados em placas de circuito impresso
separadas, porém, para fins comerciais estes devem fazer parte de uma unica placa e
acondicionados em um pequeno gabinete com o intuito de acelerar o processo de produgdo e

montagem.

A topologia apresentada poderd ainda ser utilizada para o acionamento de outros tipos
de motobombas, outros equipamentos elétricos e ainda ser utilizada para injecao de energia na
rede elétrica. Para isso, mudangas no controle devem ser realizadas a fim de adequar as

caracteristicas da carga utilizada.

A poténcia entregue a motobomba € diretamente proporcional ao valor médio da tensdo
no barramento CC, ou seja, quanto maior a tensdo no barramento, maior € a tensdo eficaz na
saida do inversor. Sendo assim, o valor da tensdo no barramento CC foi utilizado como
parametro para indicar, ao controle do conversor boost, a poténcia drenada pelo sistema. Pois
desta forma, a leitura da tensdo do barramento CC ¢ suficiente para ser usada como indice da
maxima poténcia drenada do arranjo fotovoltaico, tornando o circuito de controle mais
simples. Em outras topologias, muitas vezes, se faz necessario a leitura simultinea da corrente

e da tensdo nos painéis, para a obtencao da poténcia de entrada.

Como conclusdo geral pode-se afirmar que o sistema de bombeamento desenvolvido
atendeu todas as funcdes desejadas e os resultados experimentais foram satisfatérios. O
controle utilizando microcontrolador permite maior flexibilidade nos ajustes e aumenta a
confiabilidade do sistema, haja vista a utilizacdo de poucos componentes. O MPPT maximiza
o aproveitamento de energia fornecida pelo arranjo fotovoltaico, permitindo assim, utilizar-se
de maneira adequada, um menor nimero de painéis. O sistema é capaz de operar em ampla
faixa de radiag@o, tendo em vista que a motobomba pode operar com tensdes abaixo da
nominal, porém com menor vazdo. A ndo utilizagdo de baterias aumenta a durabilidade do
sistema, reduzindo a necessidade de manutencdes periddicas. A principal desvantagem em
sistemas baseados na energia solar estd vinculada ao alto custo do investimento inicial para a
compra dos painéis fotovoltaicos, sendo que em diversas localidades, este custo podera ser

justificado, em fun¢do também, do alto custo da rede de distribui¢do.
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APENDICE A

(Esquema do Circuito de Poténcia e Controle dos Conversores)
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APENDICE B

(Algoritmo de Controle do Conversor Boost e do Inversor)



PROGRAMA IMPLEMENTADO NO CONTROLE DO CONVERSOR BOOST
#include "16f877A.h"
#device adc=10
#use delay (clock=4000000)
#fuses XT, NOWDT, PUT, NOLVP, NOBROWNOUT

/M#include <mod_lcd.c>

[/ st s e st ste s seste st s e st st st she st s e st se e st s st st st st s st st ke ste skt skeste stk st sk skt sttt stk stestesiok sekoskostotokokolostokostolostokoskolokosokokok /

//IDEFINICOES A SEREM USADAS NO PROGRAMA

#define INV pin_C4
#define SHUT pin_C5

[/ st s e st st s seste st s sheste st st she st s e st se st st s e st st sfeste s st st ke ste st steste stk ste skt sttt stk stttk sekoskostotokokokostokostolostolkoskolokosdolkokok /

/IVARIAVEIS GLOBAIS
short int bit; /IDENTIFICA O SENTIDO DE D
int D; //IRAZAO CICLICA

long int saida, painel, media; //

float V_old, V_new, V_painel;

[/ st s e st st s seste st s e st st st she st s e st se st st s e st st st st s st st e ste st skeste stk ste sk skt stk st stk stesteskok sekoskostotokokokostokostolostolkoskolokosdolkokok /

//TABELA DE DUTY CICLE ( QUANTO MENOR O VALOR, MAIOR A RAZAO CICLICA)

byte const tabela [125]={

0x2E,0x2F,
0x30,0x31,0x32,0x33,0x34,0x35,0x36,0x37,0x38,0x39,0x3A,0x3B,0x3C,0x3D,0x3E,0x3F,
0x40,0x41,0x42,0x43,0x44,0x45,0x46,0x47,0x48,0x49,0x4A,0x4B,0x4C,0x4D,0x4E,0x4F,
0x50,0x51,0x52,0x53,0x54,0x55,0x56,0x57,0x58,0x59,0x5A,0x5B,0x5C,0x5D,0x5E, 0x5F,
0x60,0x61,0x62,0x63,0x64,0x65,0x66,0x67,0x68,0x69,0x6A,0x6B,0x6C,0x6D,0x6E,0x6F,
0x70,0x71,0x72,0x73,0x74,0x75,0x76,0x77,0x78,0x79,0x7A,0x7B,0x 7C,0x7D,0x 7E,0x 7F,
0x80,0x81,0x82,0x83,0x84,0x85,0x86,0x87,0x88,0x89,0x8A,0x8B,0x8C,0x8D,0x8E,0x8F,
0x90,0x91,0%x92,0x93,0x94,0x95,0x96,0x97,0x98,0x99,0x9A,0x9B,0x9C,0x9D,0x9E,0x9F,
0xA0,0xA1,0xA2,0xA3,0xA4,0xA5,0xA6,0xA7,0xA8};

[/ st s e steste s seste st s she st s ke she st s e st se st st s st st sfeste s st st ke ste st steste stk ste skt sttt stk stestesiok sekoskostotokokolostokostolostolkoskolokosdolkokok /

//ISUB-ROTINAS EXTRAS
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//ROTINA DE LEITURA DO A/D
void le_ADs()
{
set_adc_channel (0);
delay_us(100);
saida = read_adc ();
delay_us(100);
set_adc_channel (1);
delay_us(100);
painel = read_adc ();

delay_us(100);

//ROTINA DE SOFT-START
void soft_start()
{
for (D=122 ; D>=90 ; D--)
{
output_b (tabela[D]);
delay_ms(50);

/ITIRA A MEDIA DA TENSAO DE SAIDA

long int calc_media ()

{
le_ADs();
media=saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;

delay_us(833);
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le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();

media=media+saida;

le_ADs();
media=saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();

media=media+saida;
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delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
le_ADs();
media=media+saida;
delay_us(833);
media=media/20;

//return media;

//ROTINA DE MPPT

// bit=1 -> decrementando D
// bit=0 -> incrementando D
void mppt ()

{

if (V_new>V_old && bit==1)

{

V_old = V_new;

if(D>0 & & D<=122) D--;
}

if (V_new>V_old && bit==0)

{
V_old = V_new;

if(D>=0 && D<122) D++;

}

if (V_new<V_old && bit==1)

{
V_old = V_new;

if(D>=0 && D<122) D++;

bit = 0;
}

if (V_new<V_old && bit==0)

{
V_old = V_new;
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if(D>0 && D<=122) D—;
bit = 1;

[ st s e st st s seste st s she st st st she st s e st s st st s e st st st st s st st ke ste st skeste stk ste st skt sttt stk stesteskok sekoskostotokokostostokostolostoloskolokoskolkokok /

//PROGRAMA PRINCIPAL

void main()

{
//[CONFIGURA A/D
setup_adc_ports(RAO_RA1_RA3_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8);

/INICIALIZA LCD
/Ned_ini();

output_high (SHUT); //IDESLIGA 3525
output_low (INV); //DESLIGA 4011

//IDELAY INICIAL PARA ESTABILIZAR O INVERSOR
delay_ms(1000);

//ILIGA BOOST

D=122; //DUTY MINIMO
output_b (tabela[D]);

output_low (SHUT); /ILIGA 3525
output_high (INV); /ILIGA 4011
soft_start (); //PARTIDA SUAVE

delay_ms(200);

le_ADs(); //ILEITURA INICIAL
V_old = (float)saida*0.48923;

D--; //PRIMEIRA PERTURBACAO
bit=1;

output_b (tabela[D]);

delay_ms (200);
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if (V_old>250) output_high(SHUT); //PROTECAO

// LOOP

while (true)

{
/Icalc_media();
/IV_new = (float)media*0.48923;
V_painel = (float)painel*0.048923;

V_new = (float)calc_media()*0.48923;
/IV_painel = (float)painel *0.048923;

//protecdo

if (V_new>240)

{
output_high (SHUT); //desliga 3525
output_low (INV);  //desliga 4011

}

if (V_painel<20)

{
output_high (SHUT);
delay_ms(10000);

}

if (V_new<240) mppt();

/lprintf(lcd_escreve,"\f %2.1fV ",V_new);
/lprintf(led_escreve,"\n %2.1fV ",V_painel);
output_b (tabela[D]);

delay_ms (50);
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PROGRAMA IMPLEMENTADO NO CONTROLE DO INVERSOR

#include "16F628.h"

#use delay (clock=8000000)

#fuses XT,NOWDT,PUT,NOMCLR,NOBROWNOUT ,NOLVP

#use rs232 (baud=19200,xmit=pin_B2,rcv=pin_B1)
/******************************************************************************/
//DEFINICOES A SEREM USADAS NO PROGRAMA

#DEFINE TEMP_60_LOW 333 /1 60 HZ

#DEFINE TEMP_60_HIGH 8000

#byte PORTA = 0x05 //define o endereco da porta A
/******************************************************************************/
/IVARIAVEIS GLOBAIS

int FREQ;
/******************************************************************************/
//[SUB-ROTINAS EXTRAS

void control ()

{
output_high (PIN_B4);
delay_us (TEMP_60_HIGH);
output_low (PIN_B4);
delay_us (TEMP_60_LOW);
output_high (PIN_BS5);
delay_us (TEMP_60_HIGH);
output_low (PIN_BS);
delay_us (TEMP_60_LOW);
}
/******************************************************************************/
//PROGRAMA PRINCIPAL
main(){
set_tris_A (OxFF);
FREQ=60;

output_low (PIN_B4);
output_low (PIN_BS);
while (true)

{

control ();



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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