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RESUMO

SAMISTRARO, Roberto Geraldo. Projeto de Um Inversor de Corrente Push-Pull
Monofasico, Isolado em Baixa Frequéncia, para Aplic  agdo em Um Sistema de
Processamento de Energia Fotovoltaica. 2012. TCC (Bacharelado em Engenharia
Elétrica — Area: Processamento de Energia Elétrica) — Universidade do Estado de
Santa Catarina, Joinville, 2012.

As Ultimas décadas tém sido caracterizadas por um importante desenvolvimento e
amadurecimento de tecnologias para a utilizacdo de fontes renovaveis de energia.
Sistemas fotovoltaicos, edlicos e de biomassa tem aumentado sua eficiéncia,
tornando-se cada vez mais economicamente vidveis. Dentro deste ambito, este
projeto busca trazer beneficios para a area de processamento de energia,
consistindo no estudo de um inversor de corrente Push-Pull para converter a energia
gerada por painéis fotovoltaicos em corrente alternada, possibilitando a conexao
com a rede elétrica. A energia fotogerada pelos PVs passara por um conversor cc-cc
com MPPT antes da conexao com o inversor. Na parte inicial do trabalho é realizado
um estudo sobre a energia solar fotovoltaica no Brasil, bem como sobre o
funcionamento das células fotovoltaicas e os principais fatores que influenciam em
seu funcionamento. No projeto sdo estudadas algumas topologias de conversores
cc-ca, justificando a escolha do push-pull para a aplicacdo e calculados todos os
valores dos componentes que serao utilizados neste conversor. Antes de efetuar a
implementacao pratica sdo realizadas inUmeras simula¢cdes com modelos completos
dos semicondutores fornecidos pelos fabricantes, aumentando a confiabilidade dos
resultados obtidos e, por fim, implementado e testado um protétipo do conversor
com o objetivo de verificar seu funcionamento e validar o projeto desenvolvido. Este
€ 0 primeiro protétipo que sera desenvolvido sendo que o conversor, em sua versao
final, injetara energia na rede com baixa taxa de distor¢do harmonica.

Palavras-chave: Inversor Push-Pull. Energia renovavel. Painéis Fotovoltaicos (PV).
Rede Elétrica.



ABSTRACT

SAMISTRARO, Roberto Geraldo. Project of a Single Phase Push-Pull Current
Inverter, Isolated in Low Frequency, for Applicati on in a Photovoltaic
Processing Power System. 2012. TCC (Bacharelado em Engenharia Elétrica —
Area: Processamento de Energia Elétrica) — Universidade do Estado de Santa
Catarina, Joinville, 2012.

The last decades have been characterized by an important development and
maturation of technologies for using renewable energy sources. Photovoltaic
systems, wind and biomass has increased efficiency, making it more economically
viable. Within this context, this project seeks to bring benefits to the area of
processing power, consisting of a Push-Pull current inverter to convert the energy
generated by photovoltaic panels into alternating current, allowing the connection to
the grid. The energy photogenerated by PVs passed through a dc-dc converter with
MPPT before connecting to the inverter. In the early part of the work is a study about
the photovoltaic solar energy in Brazil, as well as aboute the functioning of
photovoltaic cells and the main factors that influence their operation. In the project
some converter topologies dc-ac are studied, justifying the choice of push-pull for the
application and calculated all the values of the components that will be used in this
converter. Before making the practical implementation several simulations are
conducted with complete models provided by manufacturers of semiconductors,
increasing the reliability of the results obtained and, finally, implemented and tested a
prototype of the converter in order to verify its operation and validate the project
developed. This is the first prototype that is being developed and the converter, in its
final version, will inject power into the grid with low rate harmonic distortion.

Key-words: Inverter Push-Pull. Renewable energy. Photovoltaic panels (PV). Grid.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

A expansao econbmica e social verificada nas ultimas décadas vem exigindo
importante desenvolvimento da nossa infraestrutura no setor de energia. Apesar da
necessidade de se encontrar um substituto para o petréleo, esse composto continua
sendo o mais consumido entre as fontes de energia existentes.

Do ponto de vista ambiental, o impacto da constru¢cdo de uma usina geradora,
seja ela hidrelétrica, termoelétrica, nuclear, dentre outras, é muito grande. No Brasil,
onde a maior parte da energia elétrica provém de usinas hidrelétricas, sdo grandes
as desvantagens do uso desse tipo de energia, tais como a perda de uma grande
area de terra que poderia ser produtiva, alteracdes na fauna, flora e mesmo no clima
da regido afetada (STIVARI, OLIVEIRA, et al., 2003). Socialmente, para a instalagéo
dessas usinas, é necessario a desapropriacdo de terras e o deslocamento da
populacao desses locais.

A participacdo de energias renovaveis como a edlica e a solar, mesmo que
ainda pouco expressivas quando comparadas com a energia gerada através do
petrdleo e usinas hidrelétricas, ja produz impactos ambientais positivos. A utilizagdo
de painéis fotovoltaicos traz muitas vantagens. Dentre elas pode-se citar a
capacidade de instalagdo em qualquer lugar que tenha incidéncia solar e o baixo
custo de manutencao.

Varios sdo os desafios a serem superados para melhorar a tecnologia
disponivel e o pais ja demonstra avancos. Recentemente a ANEEL aprovou regras
destinadas a reduzir barreiras para instalacdo de geracdo distribuida de pequeno
porte, que incluem a micro geracdo, com até 100 kW de poténcia, e a mini geracao,
de 100 kW a 1 MW (ANEEL, 2012). A norma N° 482, de 17 de Abril de 2012 cria o
Sistema de Compensacao de Energia, que permite ao consumidor instalar pequenos
geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora local,
sendo que o excedente produzido € injetado a rede, gerando créditos, os quais
serdo abatidos no consumo dos meses seguintes. A regra é valida para geradores

qgue utilizem fontes incentivadas de energia (hidrica, solar, biomassa, edlica e co-
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geracdo qualificada). Esse tipo de geracdo traz muitas vantagens sobre a geracéo
centralizada convencional, como, por exemplo, redu¢éo dos gastos com transmisséo
e reducado das perdas na rede, pois 0 consumo se da no local da geracdo (ANEEL,
2012).

1.2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Na Figura 1 é apresentado um esquema de ligagdo de um banco de painéis
fotovoltaicos na rede elétrica que sera adotado neste trabalho, no qual se pode ver a

necessidade de um conversor cc-ca antes da conexdo com a rede.

Figura 1 - Sistema de ligagdo de um Banco de Painéis Fotovoltaicos na Rede Elétrica

Painéis Comversor CC-CC

Comaersor Oc-cA
Folovoltaicos com MPPT y

Rade Elstnica
Trifésica

©
—O12
®

U

Fonte: Producédo do préprio autor

O sistema processara a energia proveniente de trés painéis fotovoltaicos, os
quais serdo conectados em paralelo na entrada do conversor cc-cc, que sera
chaveado em alta frequéncia. Este fato pode garantir uma maior robustez ao
sistema, pois pretende-se substituir o filtro LC da saida do conversor pela prépria

induténcia de dispersdo do conversor cc-ca, garantindo assim entrada em corrente
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no inversor. Para isto sera levantado um estudo verificando se a dispersdo sera alta
o suficiente para garantir conducdo continua na saida do conversor cc-cc. Este
primeiro protoétipo injetara energia apenas em uma fase da rede. A versao final do
sistema sera trifasica e processara a energia proveniente de 18 PVs, sendo que a
conexdo com a rede serd em estrela e tridngulo, injetando energia com conceito
semelhante ao empregado nos retificadores multipulsos presentes em (BARBI,
2006), o que diminui taxa de distorcdo harmoénica e, conseqientemente, melhora a
qualidade da energia entregue. A Figura 2 ilustra o esquema de ligacéo trifasico
estrela e triangulo, e na Figura 3 tem-se a forma de onda da corrente em uma das

fases da rede com o esquema de ligacao proposto.

Figura 2 - Esquema de Ligacédo Trifasico em Estrela e Tridngulo
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Y
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I
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-— -‘\"H.:—

Fonte: Producao do préprio autor
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Figura 3 - Forma de Onda da Corrente na Fase A

| EY

.||-

Fonte: Producédo do préprio autor

A partir do contexto acima, a proposta deste trabalho é a elaboracdo de um
conversor cc-ca simples, robusto e de baixo custo, responsavel pela adequacéao da
tensdo gerada pelos painéis fotovoltaicos com a rede elétrica, pois a geracao a partir
de células fotovoltaicas se da em corrente continua.

Os estudos sobre geracéo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos
se justificam devido aos elevados padrées de insolagdo no territério brasileiro em
comparacao aos niveis internacionais, indicando perspectivas positivas para o
desenvolvimento da energia fotovoltaica (CASTRO, PAES e DANTAS, 2012). Outro
fator que justifica o projeto é o aumento da demanda de energia elétrica na zona
rural, sendo que em inumeras vezes essa carga estd no fim de cada ramal
alimentador o que acarreta em perdas de distribuicdo, quedas de tensédo e
instabilidade no sistema (PRATI, 2010). Também é um fator justificador a
possibilidade de economia com energia elétrica ou uma renda extra para ocaso de
comercializacdo com uma concessionaria de energia elétrica, além de ser a energia
gue mais cresce no mundo (EMPRESA BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR, 2012).

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Na seqléncia do trabalho, inicia-se o segundo capitulo com um estudo da
energia solar fotovoltaica no Brasil, analisando o potencial energético brasileiro em

comparacdo com outros paises, bem como comparacdes com outras fontes de
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energia, como a hidrelétrica e a proveniente da cana de agucar, utilizada para
locomogdo dos automéveis a combustdo. E feita também uma andlise do
aproveitamento atual da energia no pais, com destaque para as usinas solares
conectadas a rede. Finalizando o capitulo, é feito um estudo dos principais projetos
em desenvolvimento, citando os projetos dos estadios solares e aeroportos com
usinas solares conectadas a rede.

No capitulo 3 faz-se um estudo superficial sobre o efeito fotovoltaico,
analisando o principio de funcionamento das células fotovoltaicas, as caracteristicas
técnicas dos painéis utilizados, fatores que influenciam em seu funcionamento, bem
como curvas de tensao, corrente e poténcia do equipamento utilizado.

No capitulo seguinte sdo apresentadas outras topologias de conversores cc-
ca e suas principais caracteristicas, explicando o principio de funcionamento do
conversor, detalhando suas etapas de operacéo e formas de onda.

O projeto fisico do conversor pode ser visto no capitulo 5, no qual é
apresentado o circuito de comando proposto, os esforcos e escolha dos
componentes, estudo e projeto do transformador, definicdo do circuito de auxilio a
comutacdo (snubber), as perdas nos componentes, o calculo térmico para
dimensionamento do dissipador dos interruptores e, finalizando o capitulo, é
mostrado o layout do protétipo implementado em laboratério.

Os dois ultimos capitulos tratam da analise final do conversor com resultados
obtidos via simulacdo e experimentais. No Ultimo capitulo sdo propostas algumas
sugestdes para trabalhos futuros de como melhorar a eficiéncia do conversor e a
gualidade da energia injetada na rede.

Para finalizar o estudo, o Apéndice A traz a metodologia utilizada para a

determinacao dos parametros do circuito equivalente do transformador.
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2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

2.1. POTENCIAL ENERGETICO BRASILEIRO

A maior parte do Brasil esta situada entre a Linha do Equador e o Tropico de
Capricérnio, o que determina uma area com grande potencial para o aproveitamento
de energia solar durante todo o ano.

O mapa apresentado na Figura 4 mostra a média anual do total didrio de
radiacdo solar no territério brasileiro, através do qual nota-se que a regido Norte
recebe menor incidéncia de radiacdo do que a regido Central do Brasil, apesar de
sua localizagdo proxima a linha do Equador. Isso se deve as caracteristicas
climaticas da regido amazbnica que apresenta fragdo de cobertura de nuvens e
precipitacdes elevadas, principalmente durante o verao.

Em (PEREIRA, MARTINS, et al., 2006) €& feito um estudo sobre a
variabilidade da radiagdo solar nas diferentes regides do Brasil, através do qual
conclui-se que a regidao Sul apresenta a maior variabilidade entre as estacdes do
ano, isto é, o fluxo de radiacdo solar média no verdo é cerca de 65% maior que o
fluxo no Inverno. A regido Norte € a que apresenta a menor variabilidade entre as
estacdes do ano.

Fazendo uma analise entre o potencial solar no Brasil e na Alemanha, que € o
pais que mais investe em energia solar fotovoltaica no mundo, percebe-se uma
maior disponibilidade desta energia em territorios brasileiros. Segundo Ricardo
Ruther em entrevista concedida a radio CBN, a Alemanha tem em sua regidao mais
ensolarada 40% menos luminosidade a regido menos ensolarada do Brasil, que é o
Litoral de Santa Catarina (RUTHER, 2011). Isto ressalta a importancia de se obter
um sistema eficiente de processamento da energia fotovoltaica na regido. Na
entrevista Ruther destacou os investimentos dos alemées em energia fotovoltaica,
citando a instalacdo, somente no ano de 2009, de mais de 3.000 MW no telhado das
residéncias no pais. Tal valor equivale quase a quarta parte do total gerado em
Itaipu Binacional, que tem 14.000 MW de poténcia instalada (ITAIPU BINACIONAL,
2012).
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Figura 4- Radiagao Solar no Territorio Brasileiro
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006)

Fazendo uma analise comparativa entre a geracdo de energia elétrica
proveniente da Usina hidrelétrica de Itaipu Binacional e da geracdo a partir de
painéis fotovoltaicos, estima-se que cobrindo o lago de Itaipu, de 1.350 km? de
extensdo, com gerador solar fotovoltaico € possivel gerar 108 GWp, cerca de 8
vezes o total gerado pela Usina e o equivalente a mais de 50% de toda a energia
elétrica consumida no Brasil (RUTHER, 2010).

Comparando agora um automovel Flexfuel movido a Alcool com um VE
movido a energia solar fotovoltaica, estima-se que um hectare de cana de acucar faz

com que o veiculo se locomova por aproximadamente 43.000 km. Cobrindo este
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mesmo hectare com painéis fotovoltaicos e considerando eficiéncia do sistema de
8%, é possivel gerar energia elétrica suficiente para o VE se locomover por
1.500.000 km (RUTHER, 2010).

Outro fator que poucos brasileiros tém conhecimento € que o Brasil possui
uma das maiores reservas de silicio do mundo, sendo este a principal matéria-prima
utilizada na fabricacéo de painéis fotovoltaicos. Isto faz com que o pais seja um local
privilegiado para desenvolver uma industria local de producdo de células
fotovoltaicas, porém o silicio aqui produzido é, em sua maioria, destinado a
siderurgia, pois esta requer um baixo valor agregado (AMERICA DO SOL).

Diante de tantos beneficios da energia fotovoltaica, por que ela ainda néo é
largamente utilizada no Brasil? Para o professor as duas principais dificuldades
deste tipo de energia no Brasil sdo o pouco conhecimento que os brasileiros tém
desta alternativa, pois para a grande maioria energia solar é sinbnimo de
aguecimento de agua e o alto custo, tendo em vista que os painéis sdo importados
com um alto valor agregado sobre o silicio possivelmente daqui exportado. Este
valor, contudo, vem caindo consideravelmente nos ultimos anos, conforme Figura 5.

Nos anos de 2007, 2008 e 2009 a queda foi de 42,7% (REN21, 2011).

Figura 5- Curva de Precos de Modulos Fotovoltaicos
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2.2. APROVEITAMENTO DA ENERGIA NO PAIS

Como foi visto, o Brasil possui inUmeras vantagens para o desenvolvimento
da tecnologia solar fotovoltaica, porém o aproveitamento desta energia, embora
cada vez mais crescente, ainda é inexpressivo na matriz energetica.

Existem duas principais categorias de sistemas fotovoltaicos: 0s sistemas
isolados, que ndo sdo conectados a rede elétrica, e 0s sistemas conectados a rede
elétrica. A diferenca fundamental entre esses dois tipos de configuracdo € a
existéncia ou ndo de um sistema acumulador de energia.

No Brasil, até 1995 os sistemas fotovoltaicos conectados a rede eram poucos
e de carater experimental, instalados em universidades, institutos de pesquisa e
concessionarias de energia, portando as principais aplicacdes da tecnologia solar
fotovoltaica no pais eram relativas a telecomunicacédo, a eletrificacdo rural, aos
servicos publicos e ao bombeamento de agua (FRAIDENRAICH e LYRA, 1995).

Um levantamento independente, realizado pelo Laboratério de Sistemas
Fotovoltaicos da USP e revisado em maio de 2010 pelo Laboratério de Energia Solar
da UFSC, aponta que existiam na época 38 usinas solares conectadas a rede,
listadas na Tabela 1, o que demonstra que o uso de sistemas conectados a rede
vém se intensificando. Estes projetos totalizam 174 kWp de poténcia, representando
apenas 0,0001% do total de energia elétrica produzida no Brasil em 2010.

Em agosto de 2011 foi inaugurada a primeira usina de energia solar comercial
do Brasil. Localizada no Ceara, a MPX Solar possui capacidade de gerar 1 MWp, o
suficiente para abastecer 1,5 mil residéncias e pertence ao empresario Eike Batista,
gue pretende expandir sua capacidade até 5 MWp (BRAGA, 2011).

Tabela 1 - Usinas Solares Conectadas na Rede em 2010

Nome Cidade Ano de Poténcia
Instalagéo [kWp]
CHESF Recife - PE 1995 11
LABSOLAR Florianépolis — SC 1997 2,1
LSF — IEE/ USP (a) S&o Paulo — SP 1998 0,8
UFRJ - COPPE Rio de Janeiro — RJ 1999 0,9
FAE — UFPE Fernando de Noronha — 2000 25
PE

Convivéncia/ UFSC Florian6polis — SC 2000 11



LSF — IEE / USP (b)

UFRJ

IEM

CEPEL

LSF — IEEE / USP

CELESC

Lab. Energia Solar / UFRGS
LSF — IEE / USP (d)

Centro de Cultura e Eventos /

UFSC

CELESC

CELESC

Escola Técnica Pelotas
Lab. de Sementes / CEMIG
FAE — UFPE

Clinica Harmonia

CEFET - MG

EFAP

Casa Eficiente / ELETROSUL
PUC - MG

Unicamp

Greenpeace

GEDAE

FAE - UFPE (B)

Private House

Motor Z

Private House

Fundic&o Estrela

Solaris

UFSC (Aeroporto) / TRACTEBEL
UFSC (HU) / TRACTEBEL
UFSC (Colégio Aplicacao)
TRACTEBEL

ELETROSUL

S&o Paulo — SP
Juiz de Fora — MG
Porto Alegre — RS
Rio de Janeiro — RJ
Séo Paulo — SP
Florianépolis — SC
Porto-Alegre — RS
S&o Paulo — SP

Florianépolis — SC

Lages — SC

Tubaréo — SC
Pelotas — RS

Belo Horizonte — MG
Recife — PE

Séo Paulo — SP
Belo Horizonte — MG
Sete lagos — MG
Florian6polis — SC
Belo Horizonte — MG
Séo Paulo — SP

Séo Paulo — SP
Belém — PA

Recife — PE

Recife — PE

Sao Bernardo do Campo
- SP

Séo Paulo — SP

Sdo Bernardo do Campo
- SP

Leme — SP
Florianépolis — SC
Florian6polis — SC

Florian6polis — SC

Florian6polis — SC

2001
2002
2002
2002
2003
2003
2004
2004
2004

2004
2004
2004
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2007
2007
2008

2008
2008

2008
2009
2009
2009

2009

21

6,3
31,7

16,3

14
4,8

10,9

14
14
0,9
3,2
1,3
0,9
3,2

2,3
21
7,5
29
1,6
15

2,5

2,5
14,7

2,1

12

Fonte: Producao do préprio autor

No ambito nacional, inUmeros projetos estdo sendo desenvolvidos a fim de

fomentar e disseminar o uso da energia solar fotovoltaica, especialmente para a
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Copa do Mundo de 2014, periodo em que o Brasil ficard na vitrine mundial e podera
apresentar-se como forte adepto as energias renovaveis. O projeto Estadios
Solares, coordenado pelo professor Ricardo Ruther, pretende transformar alguns
dos estadios que receberdo os jogos da Copa em pequenas usinas de energia
conectadas a rede através da instalacdo de painéis solares fotovoltaicos em suas
coberturas. Dentre os estadios que terdo painéis solares estdo o Maracana (RJ),
Mané Garrincha (DF), Arena Pernambuco (PE), Itaguerdo (SP) e o Mineirdao (MG),
com destaque para o Maracand, estadio que sediara a final da Copa do Mundo de
2014. O estadio tera um anel fotovoltaico de 2.380m? sobre a estrutura metélica que
sustentara a nova cobertura, tendo uma poténcia de 400 kWp, gerando cerca de 529
MWh ano, o suficiente para alimentar 240 residéncias (AMERICA DO SOL, 2012).

Além dos estadios solares, outros projetos também estdo em
desenvolvimento, como o de modernizacdo do aeroporto Hercilio Luz, em
Floriandpolis, SC. O projeto foi desenvolvido em parceria com a UFSC e quer
aproveitar que o aeroporto passara por reformas, prevendo a instalacdo de moédulos
fotovoltaicos com uma capacidade total de 1,2 MWp. A estimativa é que as
instalacdes solares no novo complexo aeroportudrio custem apenas 5% do custo
total da obra (AMERICA DO SOL, 2012). Segundo o estudo, bastaria a cobranca de
apenas 25 centavos por passageiro que passasse pelo aeroporto durante um ano
para cobrir os custos do investimento da usina solar (AMERICA DO SOL, 2012).

Outro projeto que estd sendo desenvolvido em Santa Catarina € o
MEGAWATT SOLAR, que consiste na implantacdo de um sistema fotovoltaico
integrado ao edificio sede da ELETROSUL, em Florianopolis, utilizando a &area do
telhado e dos estacionamentos adjacentes, e que serd conectado a rede da
distribuidora de energia elétrica local. A usina solar tera a capacidade instalada de
aproximadamente 1 MWp e o edificio sede da ELETROSUL ser& o primeiro prédio
publico brasileiro com geracdo de energia elétrica fotovoltaica conectada a rede
elétrica em larga escala (ELETROSUL, 2012).

A geracao de energia elétrica atraves de painéis solares fotovoltaicos também
apresenta algumas desvantagens, dentre as quais pode-se citar o alto custo e o

baixo rendimento das células fotovoltaicas.
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3. GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE PAINEIS FOTOVOLTA ICOS

3.1. INTRODUCAO A ENERGIA FOTOVOLTAICA

As células fotovoltaicas séao sistemas de conversao direta de energia solar em
energia elétrica. Esse principio de funcionamento foi demonstrado pela primeira vez
em 1839 por Edmond Becquerel que verificou uma diferenca de potencial entre dois
eletrodos mergulhados num eletrélito, quando um dos eletrodos foi submetido a luz.
A este fendmeno deu-se o0 nome de Efeito Fotoelétrico. Em 1905 Albert Einstein
explica a fisica do efeito fotoelétrico, Ihe rendendo o Prémio Nobel em 1921. Apenas
nos anos 50 comecou a producdo industrial de células solares, as quais eram
utilizadas quase que exclusivamente como fonte de energia em programas espaciais
e tinham uma eficiéncia de aproximadamente 6%. O estudo de aplicacdes terrestres
de modulos fotovoltaicos teve inicio a pouco mais de quinze anos, rendendo
resultados significativos. Atualmente sua eficiéncia chega a 20% para células
monocristalinas e na ordem de 40% para células multi-juncdes em laboratorio
(DACOL, 2011).

3.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Um modulo fotovoltaico consiste na associacdo de varias células em série
e/ou em paralelo, para obter os niveis de tensdo e corrente de saida que forem
desejados.

Neste trabalho serdo utilizados os modulos Sunmodule SW130 Poly R6A,
composto por 36 células de silicio policristalinos associadas em série e 130 W de
poténcia maxima. Na Figura 6 tem-se uma imagem dos modulos em questdo e na

Tabela 2 estdo presentes seus principais parametros fornecidos pelo fabricante.
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Flgura 6- Painéis SW130 POIXURGA
) e 1R K
I\ e

1
2l

n‘*i

Fonte: STEIN, Felipe. (TCC - 2012)

Tabela 2 - Parametros Nominais do M6édulo SW130 poly R6A

Ppox=130W Poténcia maxima

Isc =7,65A Corre te de curto — circuito

Voc =219V Tensao de circuito aberto

Vinpp = 17,7V Tensao no ponto de maxima poténcia
Impp = 7,38 A Corrente no ponto de maxima poténcia

Fonte: Producédo do préprio autor

A Figura 7 apresenta a caracteristica de Tenséo versus Corrente de um
modulo fotovoltaico, através da qual nota-se que a poténcia ndo € constante,
havendo um ponto no qual a poténcia gerada pelos painéis é maxima (MPP). Este
ponto é visado pelo controle do conversor cc-cc conectado entre 0 conversor cc-ca e
0s painéis fotovoltaicos, sendo este rastreamento denominado de MPPT (Maximum
Power Point Tracking). O conversor cc-cc da Figura 1 serd responsavel pelo
processamento eficiente da energia gerada pelos PVs e é tema de outro projeto de
TCC, o qual sera desenvolvido pelo graduando em Engenharia Elétrica Ricardo

Weihermann.
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Figura 7- Curva Tenséo versus Corrente de um PV
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Existem diversos métodos de MPPT descrito em (MARTINS, COELHO e
SANTOS, 2011), os quais nao serao detalhados neste trabalho.

Consideracbes tedricas, aqui ndo examinadas, demonstram que o limite
maximo de rendimento energético das células de silicio cristalinas € de 22%
operando a 20 °C, porém na pratica, verifica-se um rendimento de 12 a 14% devido
a reflexdo sobre a superficie. A baixa eficiéncia de painéis fotovoltaicos pode ser
explicada também pelo fato de que aproximadamente 80% da radiacdo incidente
nas células fotovoltaicas é transformada em calor (MEZAROBA, 1998).

3.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NO FUNCIONAMENTO DOS PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

O funcionamento de um maddulo fotovoltaico pode ser afetado basicamente

por dois fatores, a variacdo da radiagdo solar, e a temperatura de operagao.
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A radiacdo solar é imprescindivel para o funcionamento dos sistemas

fotovoltaicos, sem a qual ndo existe corrente fotogerada.

A Figura 8 mostra o efeito da variacdo da radiacdo solar sobre a curva de

Corrente versus Tensdo do médulo em questdo. Percebe-se maior efeito sobre a

corrente, que diminui com a diminui¢cdo da radiagdo, em comparagdo com a tenséo

do painel.

Figura 8 - Influéncia da Radiacéo no Funcionamento do PV SW130 poly R6A

W
| = 1000Wim:
230 1... soowas
ol i-- G00Win®
b= 400Win
83 | 200Wme

=]

7.5

4.5

Corrente (A)

=] .\:-Fl'l
iy fa il
L)
i
(]

=1
4

et

o

Tensdo (V)
Fonte: STEIN, Felipe. (TCC - 2012)




27

3.3.2. Efeito da Variagao da Temperatura

A temperatura de operacgao interfere diretamente na eficiéncia do sistema e,
na Figura 9, tém-se curvas caracteristicas de painéis fotovoltaicos operando em
diferentes temperaturas, na qual pode-se ver que a temperatura pouco afeta a
corrente gerada pelo painel, porém afeta significativamente a tensdo de MPP, que

se localiza no “joelho” da curva.

Figura 9 - Influéncia da Temperatura no Funcionamento do PV SW130 poly R6A
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4. ESTUDO DOS CONVERSORES CC-CA PROPOSTOS

A seguir serdo propostas trés topologias bésicas de conversores cc-ca, sendo
qgue a escolha da topologia a ser utilizada levara em conta a simplicidade, robustez,

baixa manutencao e a adequacao ao circuito de comando que sera proposto.

4.1. CONVERSOR CC-CA EM PONTE COMPLETA

A estrutura idealizada do conversor cc-ca monofasico em ponte completa é
apresentada na Figura 10. E recomendada a utilizagdo deste conversor para altas
poténcias, tendo em vista que o nivel de tenséo alternada de saida € alto quando
comparado com outras topologias monofasicas e, consequentemente, a corrente é

baixa, reduzindo os esfor¢cos nos semicondutores (BARBI e MARTINS, 2005).

Figura 10- Circuito Ponte Completa

s1¥ /b1 2V /\Dp2
L
L MVRW
+ Vo -
s3 W /\ D3 S4W /\ b4

Fonte: producao do préprio autor

Neste conversor os semicondutores ficam submetidos a tensdo E quando nao
estdo conduzindo, ocorrendo também a necessidade do emprego de quatro
interruptores e quatro diodos em antiparalelo, o que encarece o projeto, diminui a
robustez e dificulta o comando, pois 0s interruptores ndo estdo referenciados no
mesmo ponto, necessitando de comando isolado. Portanto esta topologia nédo é

interessante para esta aplicagéo.
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4.2.CONVERSOR CC-CA EM MEIA-PONTE

O conversor cc-ca em meia-ponte € indicado para aplicagbes em baixa
poténcia e alta tensdo de entrada, tendo em vista que a tensdo de saida é duas
vezes menor que o nivel de tensdo na entrada. Isso significa que para a mesma
poténcia de carga, a corrente que circula nos semicondutores é o dobro da corrente
na entrada, quando comparada com a mesma corrente no conversor em ponte
completa. Outro ponto negativo desta estrutura € a necessidade de se dividir a
tensdo de entrada, sendo mais comumente empregado um divisor capacitivo para
tal, além de necessitar de comando isolado (BARBI e MARTINS, 2005).

Figura 11- Circuito em Meia-Ponte
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Fonte: producao do préprio autor

4.3.CONVERSOR CC-CA PUSH-PULL

O conversor cc-ca push-pull possui algumas vantagens em relacdo as
estruturas ja citadas, as quais justificam a escolha do mesmo para esta aplicacao,
tais como:

* Emprego de apenas dois interruptores controlados;

» Circuitos de comando na mesma referéncia;

* Possibilidade de alterar a tensdo de saida pela relacdo de espiras do
transformador, sendo possivel a conexdo direta do secundario com a rede
elétrica;

Um dos grandes inconvenientes do conversor push-pull € o fato da tensao

reversa nos interruptores ser o dobro da tensdo de alimentacdo. Portanto, esse
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circuito € recomendado para aplicagcbes em baixa tensdao (BARBI e MARTINS,
2005), como é este caso.

Figura 12- Circuito Push-Pull
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Fonte: producédo do préprio autor

A circuito do conversor cc-ca que sera implementado encontra-se na
Figura 13, através da qual nota-se que o secundario do transformador sera
conectado diretamente na rede elétrica. Isso provocara alteracdes nas formas de
onda descritas em (BARBI e MARTINS, 2005), sendo que cada interruptor conduz

em um semi-ciclo da rede. O circuito de comando sera abordado no item 5.1.

Figura 13- Circuito Push-Pull Conectado na Rede
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Fonte: Producao do préprio autor
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4.3.1. Principio de Funcionamento

Para a descricdo das etapas de operagdo do conversor serd adotado o
transformador ideal, os semicondutores também ideais (sem perda e tempo de
comutacédo nulo) e corrente de entrada sem ondulacédo. Na Figura 15 encontram-se

as formas de onda das etapas de operacao.

1% Etapa (To, <t < Tg/2, Figura 14 (a)): Esta etapa inicia em T,, quando a tens&o
da rede passa por zero. O interruptor S, que conduzia a corrente de entrada é
comandado a bloguear enquanto o interruptor S; € comandado a conduzir,
assumindo a corrente I;,,. A tensdo no interruptor S, € igual a duas vezes a tensdo

no enrolamento primario, que é senoidal.

2% Etapa (Tg/2 < t < Tg, Figura 14 (b)): Esta etapa tem inicio novamente quando a
tensdo da rede tem sua passagem por zero, no instante T,/2. O interruptor S; é
comandado a bloquear e o interruptor S, comandado a conduzir a corrente [;,,. Esta

etapa termina em T, quando a 1% etapa volta a se repetir.

A tensdo na fonte de alimentacdo V;, € igual a tensdo dos enrolamentos

primarios retificada.

Figura 14 — Etapas de Operacgéo
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Fonte: Producédo do préprio autor
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Figura 15 - Formas de Onda das Etapas de Operacéo
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Fonte: Producao do préprio autor

Como pode-se observar, a forma de onda da corrente entregue a rede nao é

senoidal, pois o transformador € conectado diretamente na rede elétrica, o que
aumenta o conteudo harménico, degrada o fator de poténcia e diminui a qualidade

da energia entregue a rede.
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5. PROJETO FiSICO DO CONVERSOR

5.1. DEFINICAO DO CIRCUITO DE COMANDO

O circuito de comando é responsavel por gerar os niveis de tensdes
necessarias para o comando dos interruptores. Visando a simplicidade, robustez e a
facil implementacdo, o circuito de comando proposto consiste basicamente em
adicionar dois enrolamentos auxiliares no transformador do conversor que sao
ligados diretamente aos resistores de gatilho dos interruptores. Conforme € visto na
Figura 16, cada circuito de comando € composto por dois diodos zener e um
resistor. Os zeners sdo responsaveis pelo grampeamento da tensao de gatilho no
nivel maximo e minimo escolhidos pelo projetista, neste caso 15 V e -8,2 V,
respectivamente. O resistor € responsavel pela rapidez da comutacéo e limitacdo da

corrente reversa no zener.

Figura 16- Circuito de Comando Proposto
0V

60 Hz
{7
Ry
Vreds
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Tttt
- .
LT T et
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Auto - Comando

ET Rgste2 1 E Mz

Fonte: Producao do préprio autor

O circuito de comando proposto tem a caracteristica de ser autbnhomo, ou
seja, quando o conversor € conectado na rede ocorre 0 carregamento das

capacitancias do mosfet pela fonte de alimentacdo até a tenséo de gatilho atingir o
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valor necessario para o disparo, iniciando assim automaticamente o chaveamento.
As tensbes nos enrolamentos auxiliares sdo defasadas de 180° e proporcionais a
tensdo de saida do conversor (rede). A comutacdo dos interruptores ocorre na
passagem por zero da tensdo da rede. Os enrolamentos sdo projetados para
fornecerem uma tensdo superior ao limite de entrada em conducdo dos
interruptores.

A Figura 17 ilustra este fato, na qual se pode ver que durante o periodo de
tempo em que a tenséo de saida V,.4. € positiva, tem-se tensdo suficientemente alta
aplicada no gate do mosfetl para que ele entre em conducdo. O mesmo efeito
ocorre para o mosfet2, porém, no periodo de tempo em que a tensdo da rede
assume valores negativos.

Figura 17- Formas de Onda do Circuito de Comando Autdnomo
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Fonte: Producao do préprio autor

Para os diodos zener z1 e z3 do circuito de comando foi escolhido o
componente 1N4744A. Para z2 e z4 escolheu-se o 1N4738A. Na Tabela

encontram-se suas principais caracteristicas fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 3- Caracteristicas Diodos Zener

Tenséo Zener Resisténcia Zener Poténcia Zener
[Vz] [RZ] [Pz]
1IN4744A 15V 14 Q 1w
1N4738A 8,2V 4,5Q 1w

Fonte: Producao do préprio autor

Para a escolha do nivel de tensdo eficaz nos enrolamentos auxiliares foram
feitas simula¢cdes com variagdes paramétricas utilizando o software Orcad PSpice
16.3 e, a partir delas, gerado o abaco de perdas da Figura 18. Nele constam as
perdas em apenas um brag¢o do conversor e no circuito de comando somente de um
interruptor. E possivel observar que quanto maior a tenséo eficaz nos enrolamentos
auxiliares (eixo x), maiores sdo as perdas nos diodos zener e menores sao as
perdas totais no conversor, pois a comutacdo se torna mais rapida, porém maior o
custo e volume do transformador. Portanto decidiu-se projetar o transformador com
60 volts eficazes em cada enrolamento auxiliar, pois a partir deste valor percebe-se
pouca diminuigdo das perdas no conversor.

Como a tensdo dos enrolamentos auxiliares € relativamente alta, deve-se
limitar a corrente que circula pelos diodos zener a fim de ndo danifica-los, portanto,
foram escolhidos os resistores de gatilho de 2,2 k), pois conseguiu-se bons

resultados nas simulagGes com este valor de resisténcia.
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Figura 18- Tensédo Enrolamentos Auxiliares X Perdas

o5 [W]

. Perdas para Rgate = 2,2k0) |

a
L]
=1
[
w
[
=
[
n
g
=1
[m
i
&
i
W
A
w
(=]
"

L 75 &0

Wiosfet — ————fsnubber e——Total e—Fanners Disniublber V rms ng enrolan, awx

Fonte: Producao do préprio autor

5.2. ESFORCOS NOS COMPONENTES E ESCOLHA DO INTERRUPTOR

Nesta etapa serdo calculados, a partir das formas de onda e das etapas de
operacdo do conversor (Figura 15), os esforcos nos componentes do circuito. Para
isso serd considerado a corrente de entrada sem ondulacdo. Na Tabela 4
encontram-se as especificagdes para os calculos. O sistema esta sendo projetado
para processar a energia proveniente de trés PVs, sendo que cada um possui
poténcia maxima de 130 W assim, considerando o conversor cc-cc com rendimento
de 100%, a poténcia ativa de entrada utilizada nos calculos do conversor cc-ca foi de
390 W.

O conversor cc-cc tera 10 volts em sua saida, sendo esta a tensdo de entrada
do conversor cc-ca. Por este fato tem-se nos enrolamentos primarios um valor eficaz

da tensao de 10 volts.
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Tabela 4 - Especificagfes para o Calculo dos Esforgcos
fs = 60 Hz Freqiiéncia de comutacdo

1 . <
Ty = = = 16,66 ms Periodo de comutacdo

f
Vples = Vp2er =10V Tensdo eficaz nos primdrios
Vouxi = Vauxz = 60V Tensdo eficaz nos enr. auxiliares
Vsecer = 220V Tensdo eficaz no secundario
"= % P Relacdo de transformacdo
Vples
Py, =390W Poténcia de entrada no conversor

Fonte: Producédo do préprio autor

5.2.1. Esforgos no Interruptor

Cada interruptor conduz por metade do periodo, logo:

1 Iin
ISlmd:T_S._I- Iindt=7
0

I:
ISlmd = ISZmd = %

Onde:

Is1,,4, 52,4 — Valor médio da corrente nos interruptores

Ts
1 [ lin
ISlef— T_Sj;) Ilznd :ﬁ
Iin (5.1)

Onde:

Is1., 12, — Valor eficaz da corrente nos interruptores

Conforme a Figura 15, a tensdo maxima no interruptor (Vsl,;c,, Vs2yic,) €

dada por:
VSlpico = 2 ’ VlnplCO = 2 * Vp]-p]co = 2 * \/E * 10
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Vslyico = Vs2pico = 28,28V (5.2)

O interruptor escolhido foi o Mosfet IRFZ48N da International Rectifier®

cujas especificacdes sao vistas na Tabela 5.

Tabela 5- Especificacdes Mosfet IRFZ48N

Vpss =55V Tenséo Dreno-Source maxima
Rps(ony = 14 mQ Resisténcia de conducao

Ip =64 A Corrente de dreno média @25 °C
Rjc = 1,15°C/W Resisténcia térmica juncéo-capsula
Tj = 175°C Temperatura maxima na juncao

Fonte: Producao do préprio autor
5.2.2. Esforgos nos Enrolamentos Primérios do Trans  formador

Como o enrolamento primario estd em série com o interruptor, tem-se:

Onde:
Ipl.s = Ip2.; — Valor eficaz da corrente em cada enrolamento primario

A tensdo eficaz nos enrolamentos primarios € definida pela relacdo de

transformacao e vale 10 V, conforme Tabela 4.
5.2.3. Esforgcos no Enrolamento Secundario do Trans  formador

O enrolamento secundario é ligado diretamente na rede, logo:
Vsecor = 220V (5.4)
A corrente de pico no enrolamento secundario € calculada por:
Iin

I = —39—177A
SeCpico = w oy b
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TS/ T
Isecor = || [ (Clsecpee)dt+ [ Isec?, dt
Secef T Secplco T secplco
S 0 S/2

Isec,r = 1,77 A (5.5)

Onde:
Isecy;c, — Valor de pico da corrente no secundario

Isec,y — Valor eficaz da corrente no secundario

5.3.ESTUDO E PROJETO DO TRANSFORMADOR
5.3.1. Estudo do Transformador

Como foi visto no Capitulo 4, o conversor cc-ca push-pull possui uma
estrutura galvanicamente isolada. Esta isolacdo € feita com um transformador que
consiste, basicamente, de dois ou mais enrolamentos acoplados por meio de um
fluxo magnético comum. Se um desses enrolamentos for conectado a uma fonte de
tensdo alternada, entdo, serd produzido um fluxo alternado cuja amplitude e
freqiéncia dependera da tensdo aplicada e do niumero de espiras. O fluxo comum
estd enlacado com o outro enrolamento, induzindo neste uma tenséo cujo valor
depende do numero de espiras desse enrolamento, assim como da magnitude do
fluxo comum e da frequéncia. Dessa forma, estabelecendo uma proporgcao
adequada entre o numero de espiras dos dois enrolamentos, qualquer relacdo de
tensdo pode ser obtida (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006).

Devido a alta permeabilidade dos materiais ferromagnéticos, eles sdo muito
utilizados para acoplar os dois enrolamentos de um transformador de forma que o
fluxo enlacado fiqgue em sua maior parte confinado no material ferromagnético
(nucleo). Porém, a permeabilidade magnética do nucleo ndo € infinita, ou seja, ha
uma quantia do fluxo produzido pelos enrolamentos que n&o enlagca os dois

enrolamentos. A esse fluxo da-se o nome de fluxo disperso. A Figura 19 fornece um
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melhor entendimento do fluxo disperso e do fluxo matuo em um transformador

monofésico.
Figura 19- Fluxos Mutuo e Disperso de um Transformador
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Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)

5.3.1.1. Modelagem Matematica e Circuito Equivalent e

Em um transformador ideal, quando uma tensdo V,variavel no tempo é
aplicada nos terminais do primario, um fluxo ¢ é estabelecido no nucleo. A
expressdo matematica que relaciona essas duas grandezas € mostrada na equacao

(5.6), onde N, representa o nimero de espiras do enrolamento primario.

— ,do
=N (5.6)

Como o fluxo concatena o secundério simultaneamente, € estabelecida uma
tensdo V, no secundario semelhante a tensdo estabelecida no primario cuja
expressdo matematica é mostrada na equacéao (5.7), sendo N, o numero de espiras

do secundario.
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— ,de
2= dt (5.7)

Da razao entre as equacoes (5.6) e (5.7), chega-se em:

Vi_ Ny
v, - N, (5.8)

Assim, conclui-se que um transformador transforma tensdes na razéo direta
das espiras de seus enrolamentos.

Quando conectada uma carga no secundario, surge uma corrente iem seu
enrolamento. Como, em um transformador ideal, o fluxo ndo se altera com a
presenca de uma carga no secundario, a forca magneto motriz (FMM) que atua no

nacleo permanecera desprezivel. Assim, tem-se:

Nl'il_Nz'izzo (5'9)
De onde vem:
i _ Ny
i - N_2 (5.10)

Através das equacdes (5.8) e (5.10), obtém-se

Vi-ip =V ip (5.11)

Ou seja, a poténcia instantanea de entrada do primario € igual & poténcia
instantanea de saida do secundario em um transformador ideal. Isto ja era esperado
uma vez que os elementos dissipativos de energia foram desconsiderados.

Porém, na analise do desempenho de transformadores, é necessaria a
utiizacdo de um modelo mais completo que leve em consideracdo as nao
idealidades presentes no transformador como os efeitos provocados pelas
resisténcias elétricas dos enrolamentos, os fluxos dispersos no nucleo e a corrente
de excitacéo.

No enrolamento primario, o fluxo disperso induz uma tensdao que se soma
aguela produzida pelo fluxo matuo e ele pode ser representado por uma indutancia

de disperséo L, (fluxo de disperséo no primario por unidade de corrente do primario).
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Além disto, havera uma queda de tensao na resisténcia R, do enrolamento primario
gue também deve ser considerada. Como a permeabilidade magnética do nucleo
nao € infinita, a corrente do primario precisa produzir o fluxo matuo resultante, essa
corrente responsavel pela producéo do fluxo matuo recebe o nome de corrente de
excitagao I, cuja magnitude pode ser da ordem de 6% da magnitude da corrente
nominal desse enrolamento (OLIVEIRA, COGO e ABREU, 1984).

A corrente de excitacao pode ser dividida em duas componentes, a de perdas
no nudcleo por correntes induzidas e histerese e a de magnetizacdo que,
efetivamente, produz o fluxo muatuo necesséario para o funcionamento do
transformador. Fazendo a mesma analise feita para o fluxo disperso no enrolamento
primério e para sua resisténcia elétrica no enrolamento secundario, € possivel,
finalmente, obter um circuito equivalente de um transformador, esse circuito é

mostrado na Figura 20.

Figura 20- Circuito Equivalente T de um Transformador Monofasico
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Rl y _2_'__ Ni th Iy R2
— 1,? . - — VY
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Ideal

Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)

Na figura acima, V, é a tens&o de alimentacdo do primario, I, é a corrente que
flui no enrolamento primario, R; € a resisténcia elétrica do enrolamento primario, X;,
€ a reatancia de dispersdo do primario, Tq, € a corrente de excitacdo, R¢ € a
resisténcia representativa das perdas no nucleo, X, € a reatancia de magnetizacao,
X, € a reatancia de dispersédo do secundario, V, e 1, sdo, respectivamente, a tensdo

e a corrente elétrica que flui no secundario.



43

5.3.2. Projeto do Transformador

O diagrama elétrico do transformador a ser projetado encontra-se na
Figura 21, através da qual nota-se que 0 mesmo possui cinco enrolamentos, sendo

dois primarios, um secundario e dois auxiliares.

Figura 21- Diagrama Elétrico do Transformador
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Fonte: Producédo do préprio autor

Para o projeto do transformador, por ser de baixa frequéncia, utilizou-se a
metodologia apresentada em (MARTIGNONI, 1973).

Primeiramente calcula-se a poténcia que cada um dos enrolamentos processa
a fim de se obter as especificagdes do transformador. Para isso foram desprezadas
as ondulacdes de corrente devido a indutancia magnetizante e néo linearidades do
circuito.

Considerando a corrente de entrada maxima (I; =39 A), a partir das
equacOes apresentadas no item 5.2, a poténcia aparente em cada um dos
enrolamentos primarios é:

Sp1 = Spa = Vplys - Iples = 10-27,57

Sp1 = Spp = 2757 VA

A partir das equacdes (5.4) e (5.5), a poténcia aparente no enrolamento
secundério é:
Ssec = Vsecyr - Isec,r = 220+ 1,77
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Seec = 390 VA

Portanto, tem-se as seguintes especificagdes para o transformador:

Tabela 6- Especificacdes do Transformador

Scec =390V A Poténcia aparente no secunddrio
Sp1 = Sp2 =275,7VA Poténcia aparente nos primdrios
Vsecor = 220V Tensdo eficaz no secunddrio
Vples = Vp2er =10V Tensdo eficaz nos primdrios
Vaurxi = Vauxz = 60V Tensdo eficaz nos enr. Auxiliares
Isec,r = 1,77 A Corrente eficaz no secunddrio
Iplys = Ip2ep = 27,57 A Corrente eficaz nos primdrios

Fonte: Producédo do préprio autor

5.3.2.1. Calculo da Secao e Escolha da Bitola dos C  ondutores

Para se calcular a secdo dos condutores é preciso fixar a densidade de
corrente. Para transformadores até 500 VA recomenda-se uma densidade de

corrente de 3 ampéres por milimetro quadrado (d = 3 A/mm?).

Iples _ 27557

Apl == Apz = d 3

= 8,9 mm?

Isec 1,77
Ay = def === 0,572 mm?

Onde:
Ap1, Ay, - Secdo dos condutores dos primarios

A, - Secao dos condutores do secundario

Como o transformador sera operado em baixa frequéncia, pode-se desprezar
o “Efeito Skin”, no qual componentes alternadas de corrente circulam pela periferia
dos condutores, ao invés de percorrerem toda a secao do condutor.

De acordo com uma tabela fornecida pelo fabricante de fios, para os

enrolamentos primarios decidiu-se pela utilizacdo de dois fios em paralelo, um #10
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AWG com area de cobre igual a 5,26 mm? e outro #11 AWG com area de cobre igual
a 4,173 mm?, totalizando em 9,43 mm?de area de cobre.
Para o enrolamento secundario decidiu-se o fio #19 AWG com area de cobre

igual a 0,65 mm?.

A corrente que vai percorrer o enrolamento auxiliar € muito pequena, portanto,
serd utilizado o fio #22 AWG com 0,33 mm?2de area de cobre.

5.3.2.2. Escolha das Laminas do Nucleo

Primeiramente calcula-se a se¢do magnética do nucleo (S,,) que ira
concatenar o fluxo entre os enrolamentos. Para transformadores de dois primarios e

um secundario pode ser obtida através da seguinte expressao:

1,25 - Ssoc 1,25 - 390
f ’ 60

Sm = 21,38 cm?
O proximo passo € o calculo da segao geometrica do nucleo (S,), que € o
produto da largura (a) da coluna central do transformador, pelo comprimento (b) do

pacote laminado. Esta grandeza € igual a secdo magnética do nucleo acrescida de

10%, para compensar a espessura do material isolante entre uma lamina e outra.

Sy = 23,51 cm?

Para as laminas escolhidas tem-se:

a=4cm
S
b="Y=6cm
a

Portanto o pacote deve ter comprimento igual ou superior a 6 cm para garantir

o fluxo necessario para o acoplamento magnético. Na Tabela 7 tem-se o quadro
resumo dos valores.



46

Tabela 7- Resumo das Laminas Escolhidas

a 4cm

b 6 cm
Sm 21,38 cm?
Sg 24 cm?

Fonte: Producao do préprio autor

5.3.2.3. Calculo do Numero de Espiras

Para o calculo do numero de espiras adotou-se indu¢cdo maxima nas laminas

(By) igual a 11.300 Gauss, valor comumente utilizado para laminas de ferro silicio.

v Vpley - 108 10-10°
PL™ P2 " 444 .B,, - S, - f  4,44-11300-25,9 - 60

Ny, = Ny, = 13 espiras

Onde:

N.

»1, Np2 - NUmero de espiras dos primarios

Vseces - 108 220108

N = =
S¢¢ 444 .By Sy, f  4,44-11300-25,9-60

N = 283 espiras
Onde:
Ng.. - Nimero de espiras do secundario

NN Vaurr - 108 60 - 108
auxl T AUXZ T A AL By - Sy - f - 4,44 - 11300 - 25,9 - 60

Ngux1 = Naquxz = 77 espiras
Onde:
Ngux1, Naux2 - NUmero de espiras dos enrolamentos auxiliares

Tendo concluido o projeto do transformador, foram feitos orcamentos com
diferentes fabricantes, bem como estimado custos para a montagem do mesmao.

Devido a baixa diferenca de preco entre ambos, optou-se pela compra. Na Figura 22
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e na Tabela 8 tem-se uma imagem do transformador adquirido e seus aspectos
construtivos fornecidos pelo fabricante, respectivamente.

Figura 22- Transformador Adquirido

Fonte: Producédo do préprio autor

Tabela 8- Aspectos Construtivos do Transformador

a b Sm Sg Primarios Secundério Auxiliares
[cm] [cm] [sz] [sz] AWG Vef Ief AWG Vef Ief AWG Vef Ief
VI [Al vV [Al VI [Al

38 75 259 285 10+11 10 30 19 220 2 22 60 0,5

Fonte: Producao do préprio autor

Como se pode notar h4 pouca diferenca construtiva entre o transformador
projetado e o comprado, validando o projeto realizado.

5.3.3. Parametros do Transformador

Para a determinacéo dos parametros do circuito equivalente do transformador
utilizou-se a metodologia apresentada no Apéndice A.

Foi considerado o lado de alta tenséo (220 V) como sendo o primario e o lado
de baixa tenséo (10 V) como secundario. Para 0 ensaio de curto-circuito desprezou-
se os enrolamentos auxiliares, pois a poténcia processada por estes enrolamentos é



48

muito baixa em comparagdo com a poténcia do transformador e foi colocado em
curto-circuito apenas um enrolamento de 10 V, pois no conversor eles funcionam

alternadamente. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9- Parametros do Transformador

R, = 3,213 kQ Resisténcia de perdas no nucleo

Linag = 2,245 H Induténcia de magnetizagao

Rp1lperdas = RP2perdas = 6,85 mQ Resisténcia de perdas no cobre dos enrolamentos primarios
Rsecperqas = 3,316Q Resisténcia de perdas no cobre do enrolamento secundario

Lplgispersio = LP2aispersio = 6,22 WH  Indutancia de dispersao dos enrolamentos primarios

Lsecgispersio = 3,011 mH Induténcia de dispersio do enrolamento secundario

Fonte: Producédo do préprio autor

5.4.PROJETO DO CIRCUITOSNUBBER

A indutancia de dispersdo do transformador push-pull torna necessaria a
utilizacado de um circuito snubber para evitar uma sobretensdo sobre os interruptores
no momento de sua abertura. Sera feita aqui a definicAo dos componentes que
formarao esta protecao.

Inicialmente o projeto foi feito utilizando a metodologia para snuber RCD
proposta em (TODD, 1993). A fim de comprovar o método foram feitas simulagdes
considerando os parametros do transformador obtidos no item 5.3.3, porém a
metodologia ndo se mostrou valida, possivelmente, pelo fato da tensdo nos
interruptores ndo ser constante quando bloqueados. Entdo o ajuste do resistor
(Rsnubver) € do capacitor (Csnupper) fOi feito baseado em simulacdes considerando
modelos reais dos semicondutores e as dispersdes do transformador. Os valores
obtidos encontram-se na Tabela 10:
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Tabela 10- Parametros do Circuito Snubber

Rsnubber Csnubber Dsnubber
Valor 3Q 220 uF —
Corrente eficaz [A] 1,7 3,8 3,5
Poténcia dissipada [W]* 8,7 5,81 0,8

* Considerando corrente maxima (39 A) na entrada

Fonte: Producédo do préprio autor

O diodo escolhido foi 0 MR754 da ON Semiconductor® por atender as
especificacoes e disponibilidade no laboratério.

O capacitor escolhido foi 0 B43504-A9227-M de 220 uF da EPCOS®, com
RSE igual a 0,4 Q. Considerando a corrente eficaz para o caso de maxima poténcia

dos painéis solares, foi obtido segundo datasheet do componente:
Lycmax = 3,02A @100 Hz e 60 C

A corrente eficaz que circula pelo capacitor € mostrada na Tabela 10, logo o

fator de utilizacéo €é calculado como:

IAC,max — 3r02 —
Lac r 3,8

A partir do gréfico da vida atil do capacitor em horas pelo fator de utilizacdo do
capacitor e considerando temperatura ambiente de 60 sua vida util foi obtida como
sendo de 100.000h. Como o conversor sO opera no periodo diurno (apenas 12 horas
por dia), o tempo de vida util torna-se de 200.000h, que equivale aproximadamente a
23 anos.

Foi inserida em paralelo com o capacitor eletrolitico uma capacitancia de
2,2 uF de polipropileno para absorver os picos de corrente no instante da comutacao,
reduzindo assim a corrente eficaz que circula pelo capacitor eletrolitico.

Para o resistor foram utilizados cinco resistores de 15 Qe 5 W em paralelo.
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5.5.PERDAS NOS COMPONENTES

Para o calculo das perdas nos componentes foi considerado corrente de
entrada sem ondulacdo e o conversor operando com sua maxima poténcia, ou seja,
I, =39 A.

5.5.1. Perdas nos Interruptores

A poténcia dissipada em cada interruptor divide-se em perdas por conducéo e
por comutacdo. Para o célculo das perdas por condugdo considerou-se na juncao

temperatura igual a 110, o que determina acréscim o de 50% na Rps(,n) fornecida

em catalogo para temperatura de 20 .

Pmlcong = Pm2.onqg = 1,5 Rpgion) -Islﬁf =1,5-0,014 27,572
Pml.yng = Pm2,ong = 15,97 W
Onde:
Pml,,nq, PMm2.0nq - Perdas por conducdo em cada interruptor

A perda por comutacdo em cada interruptor é dada por:

Peom = Veom * leom " fs - (T + Tf) (5.12)

Onde:

V.om - T€NSA0 NO interruptor no instante da comutagao

I.om = 39 A - Corrente no interruptor no instante da comutagao
T, — Tempo de subida da corrente no interruptor

T, — Tempo de descida da corrente no interruptor

Como a comutacdo € lenta, pois a tensdo no gate dos interruptores
acompanha a envoltdria senoidal do enrolamento auxiliar até ser grampeada pelo
zener, T,, Tr e V,,m, foram obtidos por simulagao:

Veom = 2,20V
T, = 140 pus
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Tr = 100 ps
Substituindo na equacéao (5.12):

P.om = 2,20-39-60 - (140 + 100p) = 1,24 W
A perda total nos interruptores é:

Pinterruptores =2 Pmlcond +2- Pcom =2-1597+2-1,24
Pinterruptores = 34,42 W (5.13)

Considerando que os dois interruptores dividirdo o mesmo dissipador,
temperatura na juncao igual a 110C, uma temperatura ambiente de 45C e uma

resisténcia térmica capsula-dissipador (R.p) de 0,5 T/W tem-se:

I% interruptores

34,42
5 (Ric + Rea) = 110 ———- (1,15 + 0,5)

Td = T] -
T, =81,61°C
Onde:
T,—Temperatura no dissipador

A resisténcia térmica do dissipador (R,,) € dada por:

Ty—T, _ 81,61—45
Pinterruptores 34,42
Rgq = 1,06 °C/W (5.14)

Raa =

Na Figura 23 tem-se o dissipador escolhido. Sua resisténcia térmica, segundo

catalogo do fabricante HS Dissipadores ®, € igual a 0,99 T/W.
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Figura 23- Dissipador dos Mosfet's

Fonte: Producédo do préprio autor

5.5.2. Perdas no Transformador

As perdas no transformador estdo concentradas nos enrolamentos (efeito
joule) e no nacleo (correntes parasitas e histerese) (MARTIGNONI, 1973).

A perda nucleo do transformador foi obtida no ensaio de circuito aberto
considerando que toda a poténcia consumida pelo transformador é dissipada por
correntes parasitas e histerese no nucleo.

Pnicieo = 15,2 W

Onde:

PLicieo - POténcia dissipada no nacleo

A perda por efeito joule nos enrolamentos foi obtida a partir da Tabela 9 e das
equacdes (5.4) e (5.5) como sendo:

Pp1 = Pyy = Rplperaas - Ip1%; = 0,00685 - 27,577
Ppl = sz = 5,21W
Psec = RseCperqqs - Isecs; = 3,316 - 1,772

Pe = 10,4 W
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Onde:

P,1, Py, — Poténcia dissipada nos enrolamentos primarios

P,.. - Poténcia dissipada no enrolamento secundario

Desconsiderando as perdas por efeito joule nos enrolamentos auxiliares, a

poténcia total dissipada no transformador (P¢y,) € calculada por:

Pirafo = 2 Pp1 + Poge + Prgereo = 2+ 5,21 + 10,4 + 15,2
Ptrafo =36 W (5.15)

Portanto calcula-se a eficiéncia do transformador (;-4r,) cOmo sendo:

=L. 100% =ﬂ. 100%
10 Seoe + Prraso 390 + 36

trafo = 91,55%

5.5.3. Perdas nos Circuitos Sbubbers

As perdas nos circuitos snubbers variam com a corrente de entrada. Com 0s
painéis fotovoltaicos operando com maxima poténcia as perdas no circuito snubber

de um dos interruptores encontram-se na Tabela 10. As perdas totais séo:

Ponubber's = 2+ Propubber + 2 * PCsnupper + 2+ Pdsnupper
Psnupberis =2-87+2-581+2-0,8
Psnubperrs = 30,62 W (5.16)

5.5.4. Perdas nos Circuitos de Comando

No circuito de comando as perdas estao no resistor de gatilho e nos diodos
zener. Desprezando a corrente drenada pela capacitancia do mosfet, a corrente que

circula pelos resistores e pelos zeners é dada por:
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Igatel,, = —. fTS/Z‘/E'w'Sin(z'”'fs't)—15dt+fT5\/7-60-sin(2-n.fs.t)—(—8,2)dt
JeEma =7y 2200 s, 5200

Igatel,,; = Igate2,,; = —1,54 mA

Ts 2 2
1 /2 (\VZ-60-sin(2-7- fs - t) — 15 Ts (\Z2-60-sin(2-m-f;-t) — (—8,2)
Igatelef\/T—S-[fo ( — ) dt+fTS/2< o > dt

Igatel.s = Igate2,; = 22,58 mA
Onde:
Igatel,,q, Igate2,,, - Corrente média nos circuitos de gatilho

Igatel,s, Igate2, - Corrente eficaz nos circuitos de gatilho

Logo as perdas sao dadas por:
PRgatel = PRgateZ = Rgatel ) Igatelgf = 2200 - (22’58771)2

Prgater = Prgatez = 1,12W (5.17)

Prenerts = Vz - [Igatelmql + Ry - Igate12; = 15-0,00154 + 14 - 0,02258>
Pyoner1s = 30,2m W (5.18)

Prenersa = Vz - lIgatel gl + Ry - Igate1?; = 8,2 0,00154 + 4,5 - 0,022582
Pzeners,z =15mW (5.19)

Onde:

Prgate1 Prgatez - POtéNcia dissipada nos resistores de gatilho
V, - Tensao zener (Tabela 3)

R, — Resisténcia zener (Tabela 3)

P,ener1s - POténcia dissipada nos zeners de 15 V

P,eners2 - Poténcia dissipada nos zeners de 8,2 V
Portanto, as perdas totais nos circuitos de comando (P.omandos) SA0:

Pcomandos = 2- PRgatel +2- Prener1s + 2- Pzener8,2 =2-1,12+2-302m+2-15m
Pcomandos = 2,33 W (5.20)
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Por fim, através das equacdes (5.13), (5.15), (5.16), (5.20), calcula-se as

perdas totais no conversor:

Ptotal = Pinterruptores + Ptrafo + Psnubber!s + Pcomandos = 34'42 +36 + 30'62 + 2r33
Protar = 103,37 W (5.21)

Na Figura 24 as perdas estdo representadas em um gréafico de pizza, através

do qual nota-se que as maiores perdas encontram-se no transformador.

Figura 24 - Gréafico de Pizza das Perdas no Conversor
Comandos

2,33W

Fonte: Producao do préprio auto

As perdas nos interruptores podem ser facilmente reduzidas substituindo o
interruptor utilizado por interruptores com menor resisténcia de condugéo. Os
snubbers apresentam perdas elevadas pelo fato do conversor ter caracteristica de
entrada em corrente e o circuito de comando apresentar um pequeno “tempo morto”
durante a comutacao, conforme Figura 17, gerando perdas adicionais as causadas

pela indutancia de dispersdo do transformador.
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6. ANALISE EXPERIMENTAL E POR SIMULACAO NUMERICA

Para verificagdo dos estudos teodricos efetuados, foram realizadas diversas
simula¢des numéricas do conversor com o auxilio do software Orcad PSpice 16.3.
Os parametros utilizados nas simulagbes foram os mesmos definidos no projeto
apresentado anteriormente, sendo considerados os parametros do transformador
obtidos no item 5.3.3 e utilizados modelos completos dos interruptores fornecidos
pelo fabricante, aumentando a confiabilidade dos resultados obtidos.

ApoOs o desenvolvimento do projeto e andlise detalhada do conversor por
simulagdo numérica, efetuou-se no nPEE da UDESC a constru¢cdo de um prototipo
com o intuito de validar experimentalmente o estudo realizado. O circuito completo
utilizado nas simulagbes e implementado pode ser visto na Figura 25. A placa do
conversor foi projetada com as mesmas dimensodes do dissipador. Nas Figuras 26 e
27 tem-se o layout do conversor prototipado e imagem do protétipo implementado,
respectivamente. Percebe-se a posicdo dos resistores e dos diodos dos circuitos
snubbers de forma a dissipar o calor no préprio cobre da placa.

Figura 25- Circuito Completo Implementado
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Figura 26- Layout da Placa do Conversor - a direita, Parte Inferior; a esquerda, Parte Superior

Fonte: Producédo do préprio autor

Figura 27- Imagem do Prot6tipo Implementado

A

' Fonte: Producéo do préprio autor

A seguir podem ser vistos o0s resultados obtidos por simulacdo e
experimentalmente com o auxilio de um osciloscépio digital. Os resultados foram
obtidos com corrente de entrada sem ondulacdo e igual a 37 A, pois foi 0 méximo

gue consegui-se obter com os equipamentos disponiveis no laboratorio.
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Figura 28 - Tensao e Corrente na Entrada do Conversor — a Esquerda Resultado de Simulagdo; a
Direita Resultado Experimental
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Figura 29 - Tensao nos Gatilhos dos Interruptores — a Esquerda Resultado de Simulagdo; a Direita
Resultado Experimental
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Figura 30 - Tensao e Corrente nos Interruptores — a Esquerda Resultado de Simulagédo; a Direita

Resultado Experimental
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Figura 31 - Tensao e Corrente nos Interruptores (Detalhe da Entrada em Conducgéo) — a Esquerda
Resultado de Simulacao; a Direita Resultado Experimental
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Figura 32 - Tensao e Corrente nos Interruptores (Detalhe do Bloqueio) — a Esquerda Resultado de

Simulacao; a Direita Resultado Experimental
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Figura 33 - Tensao e Corrente na Rede (Secundario do Trafo) — a Esquerda Resultado de Simulagéo;

a Direita Resultado Experimental

2008+

-288

-37%

Trede*100

Tek

T

Trig"d

M Pag 17,7 nns

14

813 .5ms

820.0ms

MED D&%
CH2
Ribds

1264

CH1
5
g bl

CH1
kS
224

CH2
5
2524

CHADESL
FhaS

230.0ns CHT 100% CHZ .00

B838_7ms

2-Hov—12 1346

Fonte: Producéo do préprio autor



60

Figura 34 - Tensao no interruptor e no Capacitor do Snubber — a Esquerda Resultado de Simulagao;
a Direita Resultado Experimental
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Como pode-se observar, foram encontradas poucas divergéncias entre os
resultados obtidos por simulacdo numérica e 0s experimentais, 0s quais mostraram-
se muito satisfatorios. A comutacdo dos interruptores também foi satisfatoria,
concluindo-se que o circuito de comando autbnomo proposto adapta-se bem ao
conversor. Apesar da poténcia dissipada nos circuitos snubbers, ndo ocorreram
sobretensées nos semicondutores, o que poderia colocar em risco alguns
componentes. A diferenca observada entre resultado experimental e de simulacéo
do pico de tensao no interruptor (Figura 28) se deve, possivelmente, pela pequena
diferenca entre a indutancia de disperséo real do transformador e a obtida nos
ensaios de curto-circuito, pois o valor obtido ndo € exato e também pela indutancia

parasita existente no Layout do prototipo desenvolvido.

6.1. RENDIMENTO DO CONVERSOR

Apés a analise do funcionamento do conversor, foram feitas medic6es através
do wattimetro WT230 com o objetivo de calcular seu rendimento e comparar com 0s
calculos e simulagdes. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 11, na qual o
rendimento tedrico foi obtido através dos célculos desenvolvidos no Capitulo 5 para

diferentes correntes de entrada.
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Tabela 11- Resultados Experimentais Obtidos

I;, Temperaturas [°C] Poténcias F.P % %
[A] (W] Rede Exp. Tebrico
Dissipador Trafo Rsnubber Csnubber P, Pout

16 28,6 55 50 45 175 126 0,93 72,0 77,1
20 33 54 51 47 212 153 0,91 72,2 77,7
25 31,4 60,6 68 49,5 288 209 0,90 72,6 77,1
30 36 64,2 76 51,8 323 243 0,86 75,2 76,1
37 37 68,4 82 53,6 430 303 0,87 70,5 73,7

Fonte: Producéo do préprio autor

Como pode-se observar, os resultados obtidos experimentalmente para o
rendimento do conversor foram parecidos com os valores teéricos obtidos, sendo
que a diferenca imagina-se ser pelas perdas no cabeamento e nas conexdes, as
quais ndo foram previamente adicionadas nos calculos. Observa-se também que
nao houve superaquecimento em nenhum componente do conversor, sendo que as
temperaturas foram medidas com temperatura ambiente de 25T e ap6s duas horas
de testes, 0 que garante o estabelecimento do regime térmico.

Experimentalmente foram feitos dois testes diferentes para obter a eficiéncia
do transformador. o primeiro com carga R e poténcia nominal em um dos
enrolamentos primarios, conforme Figura 35(a); o segundo com retificador ponte-
completa, carga RL e poténcia também nominal, conforme Figura 35(b). Objetivando
a percepcao de possiveis discrepancias nos testes devido ao fato de no segundo
teste a corrente que circula nos enrolamentos ter o formado quadrado, mediu-se em
ambos a poténcia de entrada e saida nos pontos indicados na figura com o auxilio
de um wattimetro WT230 da Yokogawa®. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 12, através da qual percebe-se que ndo houve divergéncias no rendimento
do transformador, concluindo-se que ndo ocorre uma diminuicdo da eficiéncia do
transformador, e do conversor como um todo, o fato da forma de onda da corrente

no transformador ser quadrada.

Tabela 12 — Resultados Obtidos Experimentalmente para o Rendimento do Trafo

Pin F-Pin Pout F-Pout %
Teste carga R 276 0,98 246 0,99 89,1
Teste carga RL 267 0,89 238 0,90 89,1

Fonte: Producédo do préprio autor
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Figura 35 - Circuitos Utilizados nos Testes de Rendimento do Trafo
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um breve estudo sobre a energia solar
fotovoltaica no Brasil que, por sua vez, merece grande destaque, tendo em vista o
vasto potencial que o Pais tem. Foram feitas, também, compara¢cées com outras
fontes de energia e destacados alguns projetos que estdo sendo realizados,
concluindo-se que esta fonte de energia tem um futuro promissor no Pais.

Apos feito um estudo sobre o funcionamento dos painéis solares fotovoltaicos
e comparadas algumas topologias de conversores cc-ca para a adequacao da
tensdo por eles gerada com a rede elétrica, foi proposto um conversor cc-ca push-
pull levando em conta a simplicidade, robustez, baixa manutencdo, baixo custo e
desempenho adequado.

O conversor proposto possui comando autbnomo em baixa freqténcia, o que
facilita o projeto de elementos magnéticos, ndo produz EMI e dispensa o uso de
circuitos integrados, tornando-o simples e robusto.

Também foi realizado um estudo sobre transformadores abrangendo o
principio basico de funcionamento e suas principais equacdes. Primeiramente foi
considerado o modelo ideal onde as perdas em elementos parasitas sao ignoradas
e, por fim, um modelo mais completo que leva em conta as principais nao
idealidades presentes no transformador. Ainda, foi abordado o projeto do
transformador a ser utilizado no conversor e aplicados os ensaios no transformador
adquirido para obtenc&o dos principais parametros do circuito equivalente.

ApOs apresentado o equacionamento completo do conversor, um protétipo de
laboratério foi implementado e testado, obtendo-se resultados muito satisfatérios que
comprovam os estudos tedricos realizados.

Devido ao tempo nao ter sido habil o suficiente, ndo foi possivel a

implementagéo do conversor cc-cc (Figura 1) para trabalhar junto com o cc-ca.



64

7.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A Figura 24 apresentou as perdas no conversor em um grafico de pizza,
através do qual percebe-se maior poténcia dissipada no transformador e nos
interruptores.

De forma a minimizar as perdas e aumentar o rendimento do conversor,
sugere-se a insercdo de interruptores em paralelo, reduzindo as perdas por
conducdo nos mosfets. De forma a comprovar matematicamente o aumento na
eficiéncia do conversor, foram feitos calculos de perdas considerando dois mosfets
idénticos em paralelo para cada interruptor e obteve-se um rendimento de
aproximadamente 78,0%, considerando corrente de entrada igual a 37 A e que cada
interruptor conduz metade da corrente total no braco do conversor. Portanto, oberva-
se um incremento de 4,3% no rendimento total do inversor.

Objetivando resultados ainda melhores, propde-se a substituicdo do mosfet

IRFZ48N por interruptores com menor resisténcia interna de conducao (Rpscon)),

como o IRFS3207, o que possibilitaria um rendimento proximo a 80% e reduziria o
volume do dissipador, compensando o aumento do custo devido a substituicdo do
interruptor.

Ainda, como ndo houve sobretensdo nos interruptores na comutacao (Figura
28) é possivel melhorar o rendimento do conversor simplesmente readaptando os
circuitos de snubbers de forma a aumentar o pico de tensédo no interruptor no
chaveamento, o que reduz a poténcia total dissipada no snubber e aumenta

rendimento do conversor.



65

REFERENCIAS

AMERICA DO SOL. Aeroportos Solares. América do Sol , 2012. Disponivel em:

<http://www.americadosol.org/aeroporto-solares/>. Acesso em: 22 Novembro 2012.

AMERICA DO SOL. Estadios Solares. América do Sol , 2012. Disponivel em:
<http://www.americadosol.org/estadios-solares/>. Acesso em: 23 Novembro 2012.

AMERICA DO SOL. Potencial Brasileiro. América do Sol . Disponivel em:

<http://www.americadosol.org/potencial-brasileiro/>. Acesso em: 16 Outubro 2012.

ANEEL. ANEEL aprova regras para facilitar a geracdo de ene rgia elétrica nas

unidades consumidoras 17 abril 2012. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output_Noticias.cfim?ldentidade=5457&
id_area=90>. Acesso em: 24 abril 2012.

BARBI, I. Eletronica de Poténcia . 62. ed. Florianopolis: Editora da UFSC, 2006.

BARBI, I.; MARTINS, D. C. Introugcéo ao Estudo dos Conversores cc-ca . Edigéao
dos Autores. ed. Floriandpolis: [s.n.], 2005.

BRAGA, L. Eike Batista Comeca a Produzir Energia Solar. Estaddo, 3 agosto 2011.
Disponivel em: <http://economia.estadao.com.br/noticias/negocios+energia,eike-

batista-comeca-a-produzir-energia-solar,78695,0.htm>. Acesso em: 12 junho 2012.

CASTRO, N. J. D.; PAES, K. E.; DANTAS, G. D. A. Perspectivas para a Geracéo
Fotovoltaica no Brasil, Rio de janeiro, p. 8, 2012. Disponivel em:
<http://www.nuca.ie.ufrj.br/gesel/artigos/GESEL _fotovoltaica.pdf>. Acesso em: 18
Outubro 2012.

DACOL, R. P. Processamento Eletronico de Energia Fotovoltaica . UDESC.
Joinville, p. 30. 2011. Publicag&o interna do nPEE.

ELETROSUL. SOL Megawatt Solar. Eletrosul, 2012. Disponivel em:
<http://www.eletrosul.gov.br/home/conteudo.php?cd=1150>. Acesso em: 22
Novembro 2012.



66

EMPRESA BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR. EBES, 2012. Disponivel em:
<http://www.ebes.com.br/web/post.php?id=3>. Acesso em: 14 Outubro 2012.

FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY, C. J.; UMANS, S. D. Maquinas Elétricas com

Introducéo a Eletrénica de Poténcia . 62. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

FRAIDENRAICH, N.; LYRA, F. Energia Solar: Fundamentos e Tecnologias de
Conversao Heliotermoelétrica e Fotovoltaica. Pernambuco: Editora Universitaria da
UFPE, 1995.

ITAIPU BINACIONAL. Geragcao Itaipu Binacional , 2012. Disponivel em:
<http://www.itaipu.gov.br/energia/geracao>. Acesso em: 15 Novembro 2012.

MARTIGNONI, A. Transformadores . 1. ed. Porto Alegre: Editora Globo, 1973.

MARTINS, D. C.; COELHO, R. F.; SANTOS, W. M. D. Técnicas de Rastreamento
de Maxima Poténcia para Sistemas Fotovoltaicos: Rev  isdo e Novas Propostas .
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia. Natal, p. 95. 2011. Mini-curso dado
no Xl Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP).

MEZAROBA, M. Sistema de Bombeamento de Agua com Energia Obtida d e
painéis Fotovoltaicos . UFSC. Floriandpolis, p. 134. 1998. Dissertacao de Mestrado.

OLIVEIRA, J. C. D.; COGO, J. R.; ABREU, J. P. G. D. Transformadores Teorias e
Ensaios . Itajuba: Edgard Blucher Ltda, 1984.

PEREIRA, E. B. et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar, Sdo José dos Campos, p.
64, 2006. Disponivel em: <http://www.ccst.inpe.br/wp-content/themes/ccst-

2.0/pdf/atlas_solar-reduced.pdf>.

PRATI, L. Geracdo de Energia Elétrica a partir do Biogas Gera do por
Biodigestores . UFPR. Curitiba, p. 83. 2010. Disponivel em:<
http://www.eletrica.ufpr.br/ufpr2/tccs/148.pdf >. Trabalho de Concluséo de Curso.

RENZ21. Renewables 2011 Global Status Report . Paris, p. 116. 2011. Disponivel
em:< http://www.ren21.net/Portals/97/documents/GSR/REN21_GSR2011.pdf >.



67

RUTHER, R. Potencial da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil e Projetos Vitrine
Estadios Solares, Floriandpolis, p. 63, 2010. Disponivel em:
<http://www.senado.gov.br/comissoes/cma/ap/ap20100316_ufsc_ruther.pdf>.

Acesso em: 22 junho 2012. Material do Senado e apresentado por Ricardo Rither.

RUTHER, R. Entrevista concedida a radio CBN, 2011. Disponivel em:
<http://cbn.globoradio.globo.com/Player/player.htm?audio=2010%2Fnoticias%2Fruth
er_100405&0AS_sitepage=cbn/programas/jornaldacbn>. Acesso em: 12 Outubro
2012.

STEIN, F. G. Converséo de Energia Solar Fotovoltaica com Rastrea  mento de
Maxima Poténcia Aplicado ao Conversor Boost . UDESC. Joinville, p. 78. 2012.

Trabalho de Conclusao de Curso.

STIVARI, S. M. S. et al. Patterrs of Local Circulation in the Itaipu Lake Area:
Numerical Simulations of Lake Breeze. Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas , Sao Paulo, 12 Janeiro 2003. 37-50.

TODD, P. C. Snubber Circuits: Theory, Design and Application. [S.L]: [s.n.], 1993.
Artigo.



68

APENDICE A

Neste apéndice é apresentada uma metodologia para a determinagdo dos
parametros do circuito equivalente do transformador, consistindo basicamente em
medir tensdo e corrente no primario do transformador com o secundario em curto-
circuito e com o secundario em circuito aberto. E proposto também um ensaio com
carga nominal para avaliar o desempenho do transformador nestas condicdes e

obter sua eficiéncia.

A.1 ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

O ensaio de curto-circuito é utilizado para encontrar as resisténcias elétricas
dos enrolamentos bem como a indutancia de dispersdo do transformador. Neste
ensaio o secundario é colocado em curto-circuito e sdo medidas as formas de onda
da tensdo e da corrente no primario. Porém, estando o secundario em curto e
aplicando a tensdo nominal no primario, a corrente que circula € muito maior do que
a corrente nominal do transformador. Assim, a tensdo necessaria para circulacédo
das correntes nominais apresenta valores de aproximadamente 20% da tenséo
nominal (OLIVEIRA, COGO e ABREU, 1984). A Figura 36 mostra o circuito
equivalente para ensaio de curto-circuito com as impedancias do secundario

refletidas ao primario.

Figura 36 - Circuito Equivalente com o Secundario em Curto-Circuito.(a) Modelo T. (b)
Modelo L

I X +X
s Ri+Ry AT A

(a) (b)

Fonte:(FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)

A impedancia de curto-circuito Z. vista pelo primario é:
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(RelliXm) - (Ry +iXy,)
(RelliXm) + Ry + X, (A.1)

ZSC = Rl +]XL1 +

Como a impedancia do ramo de excitacdo é muito maior do que a impedancia
de dispersédo do secundario (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)
(OLIVEIRA, COGO e ABREU, 1984), a equacéao (A.1) pode ser aproximada por:

Zse =Ry + Ry +j- (X, +X1,) (A.2)

Esta aproximacéao leva ao circuito equivalente L, mostrado na Figura 36(b).
Entdo, através do valor médio do produto (ponto a ponto) da tenséo (Vsc)pela
corrente(fs. )obtém-se a poténcia ativa de entrada (Ps.) e, através dos valores

eficazes de corrente (I;.) e tensdo (Vs.), 0s parametros desejados podem ser
obtidos.

A.1.1Resisténcia de Perdas no Cobre Refletida ao Pr iméario do

Transformador

A resisténcia de perdas no cobre refletida ao primario do transformador
(R +R;) é obtida considerando-se que toda a poténcia absorvida pelo
transformador no ensaio de curto-circuito € consumida sob a forma de perdas

Ohmicas na resisténcia dos enrolamentos, ou seja:

Ri+R; = 2 (A.3)

Considera-se entdo 50% da resisténcia para cada enrolamento e divide-se

pela relacdo de transformacgédo para refletir novamente para o secundario.
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A.1.2 Indutancia de Dispersao dos Enrolamentos Refl  etida ao Primério
do Transformador

Analisando o circuito da Figura 36(b) percebe-se que:

<

SC

Zoe = =
R P (A.4)

-

Entdo, através das equacdes (A.2) e (A.4), a indutancia de dispersdo dos
enrolamentos refletida ao primario do transformador (L, + L,) é obtida como segue,

onde f representa a frequéncia de excitacdo a qual, para este caso, é de 60Hz.

XL, + X1, = VIZsc|? = (Ry +Rp)? (A5)

Xy, + Xy,
2-m-f (A.6)
Também considera 50% para cada enrolamento e reflete-se para o

L1+L2:

secundario através da relacéo de transformacéao.

A.2 ENSAIO DE CIRCUITO ABERTO

7

O ensaio de circuito aberto é realizado com o secundario em aberto e a
tensdo nominal do transformador aplicada ao primario. Nessas condi¢cdes uma
corrente de excitagdo, menor que a corrente nominal, circula no primario. O circuito

equivalente para este caso € mostrado na Figura 37.
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Figura 37 - Circuito Equivalente para Ensaio de Circuito Aberto. (a) Modelo T. (b) Modelo L

Tee R, X, X, R Lo X, +X, R +R
2 1 2 I 2
+_"“:: ANA—— BT —— T —AAA—o o FIT—AN——0
+
PDC Rc, Xm ﬁru_ Rc Xm
o o o

(a) (b

Fonte: (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)
A impedancia vista pelo primario Z,. para o circuito equivalente T é dada por:

Rc - (ij)

7. =Ry +iX; +——m
oc = B T TR T X (A.7)

Como a impedancia do ramo de excitacdo é bem elevada, a queda de tensao

na impedancia de dispersdo pode ser desprezada (FITZGERALD, KINGSLEY e
UMANS, 2006) e a equacao (A.7) pode ser reduzida a:

_ RC : (ij)
° R¢+iXm (A.8)

A aproximacéo feita leva ao circuito equivalente modelo L, mostrado na Figura
37(b). Novamente, através do valor médio do produto (ponto a ponto) da tenséo
(Vo) pela corrente (I,.) obtém-se a poténcia ativa de entrada (P,.)e, através dos

valores eficazes de corrente (I,.) e tensdo (V,.), os parametros desejados podem

ser obtidos.

A.2.1 Resisténcia de Perdas no Nucleo do Transforma  dor

A resisténcia de perdas no nacleo do transformador é obtida considerando
gue toda a poténcia consumida pelo transformador no ensaio de circuito aberto é

dissipada por correntes parasitas e histerese no nucleo, ou seja:
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P, (A.9)

A.2.2 Indutancia de Magnetizacdo do Transformador

Através da equacdo (A.8) descobre-se a reatancia de magnetizacdo do

transformador (X,,), dada por:

2\/(|zic|)2 B (Ric)z (A.10)

Em que:

Voc
Ioc (A.11)
Finalmente, através da equacdo (A.10), a indutancia de magnetizacdo do

|Zoc| =

transformador pode ser obtida:

2-m-f (A.12)

A.3 ENSAIO COM CARGA NOMINAL

O ensaio com carga nominal é realizado conectando a carga nominal do
transformador no secundario e aplicando tensdo nominal no primario. O circuito
equivalente para este caso € mostrado na Figura 38 onde R,,, representa a

resisténcia nominal do transformador.
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Figura 38 - Circuito Equivalente para Ensaio com Carga Nominal

Ideal

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006)

A.3.1 Eficiéncia de um Transformador

A eficiéncia de um transformador ¢% €& dada pela razéo entre a poténcia de
saida do(s) enrolamento(s) secundario(s) (P,,;)e a poténcia de entrada no
enrolamento do primario(P;,) com o transformador operando em carga nominal. Um
transformador ideal tem 100% de eficiéncia porque ele libera toda a energia que
recebe. Porém, devido as perdas no nucleo e no cobre, esse nimero na pratica sera
menor do que 100%.

Equacionando tem-se:

Pout
&% =

-100%
P (A.13)

Onde as poténcias de entrada e de saida sao aproximadas por:

Pin = Vlnom ) Ilnom

(A.14)

znom

Ryom (A.15)

Pout =



