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Nomenclatura e Simbologia

Simbolos Adotados no Equacionamento

Simbolo  Significado Unidade
Ag Area da sec¢do transversal do nicleo de um Indutor cm’
AO Area total a ser ocupada pelos painéis m?
AP Area ocupada pelo painel escolhido m?
Aw Area da janela do niicleo de um Indutor cm’
CAB Capacidade de armazenamento ou reserva das baterias kWh
CDE Consumo Diario de energia Wh
CEcp Consumo de energia DC Wh
DA Numero de dias sem radiagdo solar

DB Amplitude de descarga das baterias %
Dun Razio ciclica minima

FS Fator de seguranca para perdas

Hep Total de horas no dia em utilizagdo de cargas CC h
Ip Corrente nominal de saida A
Ip Corrente de fotodiodo A
I Corrente de Carga A
IiMmED Corrente média de carga A
lviax s Maxima corrente no dispositivo semicondutor A

I omed Corrente média no diodo A

I max Maixima corrente na entrada A
Ipv Corrente do gerador A
Irp Corrente da resisténcia shunt A
Irs Corrente da resisténcia série A
Iscr Corrente no tiristor A
Jmax Maximo valor de densidade de corrente no condutor Alcm?
N Jungdo de ordem n do tiristor

Kw Fator de ocupagao de um nucleo de um indutor

xi



L

entreferro

Lt
N
NH
NTP
Py
Pcp
PE
Py
PR
Rp
Rg
Sn
T

t

Tn
Vo

RMAX D
L(MAX )
REVM _TIR

RMAX S
Vo
Vpv

Comprimento do entreferro

Comprimento médio de uma espira de um Indutor
Numero de espiras

Numero de horas de maxima radiagao solar
Numero total de painéis

Poténcia de saida

Poténcia de cargas CC

Painel escolhido

Poténcia de entrada

Poténcia do grupo-gerador

Resisténcia shunt

Resisténcia série

Interruptor de ordem n

Periodo de uma Forma de onda Periddica
Tempo de largura do pulso no sinal PWM

Transistor de ordem n

Tensao na saida do conversor
Tensdo entre o anodo e o catodo
Volume do nucleo de um Indutor

Tensao de carga

Tensdo maxima na entrada do conversor
Tensdo minima na entrada do conversor
Tensdo nominal na entrada do conversor
Tensao reversa maxima no diodo
Tensédo de linha maxima

Tensdo inversa maxima no tiristor

Tensao reversa maxima no dispositivo semicondutor

Tensdo média de carga

Tensao do gerador fotovoltaico

cm

cm

£ =

% D o = =

< <

(@]
Ew

< < < < < < < < < <

xii



Wt

Mg
AV,
Al
Al

Posicao angular de uma forma de onda periodica

Angulo geométrico

Rendimento da bateria

Maxima ondula¢do da tensdo na saida

Maxima ondulacdo de corrente na entrada

Maxima variac¢do de corrente na entrada do conversor boost

Angulo de disparo

rad/s

(e}

Xiii



Acronimos e abreviaturas

X1V

SIMBOLO SIGNIFICADO

ANEEL Agencia Nacional de Energia Elétrica

CAMTEL Companhia Amazonense de Telecomunicacdes

CC Corrente Continua

CCCA Corrente Continua — Corrente Alternada

CEAM Centrais Elétricas do Amazonas

CENBIO Centro Nacional de Referéncia em Biomassa

D.D.P. Diferenc¢a de Potencial

DG Distribuidor Geral

ELETROACRE Centrais Elétricas do Acre S.A.

ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

ELETRONORTE Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.

EMBRATEL Empresa Brasileira de Telecomunicagdes S.A.

ERB Estagdo Radio Base

FCA Fonte de Corrente Alternada

FCC Fonte de Corrente Continua

GETEL Grupo Geral de Telecomunicagdes

GETEM Grupo Executivo de Telecomunicagdes para o
Amazonas

GMG Grupo Motor Gerador

HF High Frequency - Freqiiéncia Alta

INPA Instituto de Pesquisas da Amazdnia

LABEP Laboratorio de Eletronica de Poténcia

LGT Lei Geral das Telecomunicagdes

ME Manaus Energia S.A.

MOSFET Transistor de efeito de campo - “Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor”

MPP Ponto de Méaxima Poténcia - “Maximum Power Point”

N Semicondutor do Tipo Negativo



PCH
PGMU
PN

PV
PWM

QDCA
QDCC
Qn
RACK
RC

SIO,
SIVAM
SMC
SOA
STFC
SUDAM
TBP
TELAMAZON

TR
TS
TUP
UFPA

UHF
UR
UTM
ZCS

XV

Semicondutor do Tipo Positivo

Pequena Central Hidrelétrica

Plano Geral de Metas de Universalizagao
Jungao Entre dois Materiais Semicondutores Tipo P e
Tipo N

Painel Fotovoltaico

Modulagao Por Largura de Pulso - “Pulse Width
Modulation”

Quadro de Distribui¢ao de Corrente Alternada
Quadro de Distribuicao de Corrente Continua
Pino de Ordem N do circuito Integrado

Bastidor de Equipamento de Telecomunicagao
Constante de Tempo do Capacitor

Dioxido de Silicio

Sistema de Vigilancia da Amazdnia

Servigo Movel Celular

Safe Operating Area - Area Segura de Operagio
Sistema de Telefonia fixa Comutada
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia
Transistor Bipolar de Poténcia

Empresa de Telecomunicagdes do Estado do
Amazonas S.A.

Transmissao Via Réadio

Transmissao Via Satélite

Telefone de Uso Publico

Universidade Federal do Para

Ultra High Frequency - Freqiiéncia ultra Alta
Unidade Retificadora
Unidade Térmica de Manaus

Zero Current Switching - Comutacdo Por Corrente



Xvi

Nula

ZCT Zero Current Transition - Transi¢ao Sob Corrente
Nula

ZVS Zero Voltage Switching - Comutagdo Por Tensao
Nula

ZNT Zero Voltage Transition - Transi¢do sob Tensdo Nula
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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da transformagdo da energia solar em energia elétrica através
da conversdao fotovoltaica aplicada a alimentacdo de sistemas de telecomunicagdes em
comunidades isoladas. Para tanto, sdo mostradas as diversas tecnologias utilizadas, os
principios de conversdo e armazenagem de energia, além dos tipos de sistemas que podem ser
implantados e suas restrigdes. O objetivo deste arranjo ¢ oferecer uma contribuicao ao sistema
de alimentagdo para telecomunica¢des em comunidades isoladas na Regido Amazonica. O
trabalho proposto procura viabilizar a combina¢do dos diversos conversores de energia para
produzir uma fonte de alimentacdo para telecomunicagdes em comunidades isoladas,
alimentada a partir de um gerador fotovoltaico combinado com uma geragdo CA local, com
menor grau de complexidade e menor custo possivel, uma vez que deve se atingir com esta

técnica excelentes niveis de desempenho.
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ABSTRACT

This work presents the study of the transformation of the solar energy in electric power
through the conversion applied photovoltaic the feeding of systems of telecommunications in
isolated communities. For so much, the several used technologies, the conversion beginnings
and storage of energy are shown, besides the types of systems that can be implanted and their
restrictions. The objective of this arrangement is to offer a contribution to the feeding system
for telecommunications in isolated communities in the Amazonian area. The work proposed
search to make possible the combination of the several converters of energy to produce a
feeding source for telecommunications in isolated communities, fed starting from a
photovoltaic generator combined with a AC local generation, with smaller complexity degree

and smaller possible cost, once it owes if it reaches with this technique excellent acting levels



INTRODUCAO GERAL

A geragdo simultanea de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos, ou seja, a
geracdo de energia elétrica proveniente de painéis fotovoltaicos paralelamente a outro tipo de
geracgdo local, ¢ uma solugdo que possibilita a alimenta¢do de centrais de telecomunicacdes
para atender pequenas comunidades isoladas de forma eficiente e sem os custos normalmente

associados a grandes linhas de distribuigao.

Centros de pesquisa no mundo inteiro desenvolvem pesquisas na area de fontes de
alimentagao para centrais de telecomunicagdes em parceria com empresas que atuam no setor.
No entanto, pouco esfor¢o ¢ demandado na elaboragcdo de projetos voltados para pequenas

localidades distantes e isoladas.

A presente dissertagdo tem como objetivo o estudo e implementacdo de uma fonte de
energia destinada a alimentar uma pequena central telefonica em comunidade isolada, com
suas caracteristicas voltadas para a realidade encontrada no interior da Regido amazonica. A
metodologia consiste no estudo e comparagao dos diversos conversores classicos utilizados na

construgdo desses equipamentos, concluindo com a melhor escolha para a aplicagao.

Uma estrutura utilizada € o conversor boost, que faz a interface entre o sistema
fotovoltaico e o conversor bidirecional, utilizando para isso um micro controlador acoplado a
um circuito que realiza o disparo dos MOSFET de poténcia, através da modulagdo por largura

de pulso.

Como principais caracteristicas dessa topologia, citam-se: alta eficiéncia com a redugao
do peso e volume da estrutura e modularidade. Aliada a estas caracteristicas tem-se a
utilizacdo de circuitos integrados dedicados, consagrados e bem adaptados nos segmentos

cientificos e industriais, responsaveis pelos circuitos de comando e controle das topologias.
A presente dissertacao esta estruturada em 7 capitulos.

No capitulo 1, ¢ apresentada uma introdugdo ao setor de telefonia em comunidades
isoladas, salientando as suas principais caracteristicas e dificuldades. Faz-se uma breve
descrigao de algumas fontes de energia presentes nessas localidades, além da composi¢ao de

uma estacao telefonica tipica.



No capitulo 2, serdo apresentadas algumas tecnologias empregadas nos modernos
conversores de energia atualmente utilizados, visando fornecer subsidios para o estudo da

fonte de energia proposta.

No capitulo 3, serdo abordados alguns dos principais conversores de energia mais
utilizados na atualidade, bem como consideragdes matematicas sobre o seu funcionamento e

dimensionamento.

No capitulo 4 ¢ feita uma revisao bibliografica das células PV e das baterias mais
empregadas na atualidade, enfatizando os principais aspectos do seu funcionamento e

emprego.

No capitulo 5, é descrito um sistema de energia para fontes de alimentagdo em
comunidades isoladas, relacionando todos os equipamentos integrantes e suas finalidades,
bem como todas as combinagdes possiveis de funcionamento de um sistema de geracao
simultdnea de energia com um conjunto bateria e painéis solares. Também ¢ feita a escolha

dos conversores selecionados

No capitulo 6, ¢ feito todo o roteiro de projeto e dimensionamento dos conversores de
energia escolhidos, bem como apresentado os resultados de simulagdo obtidos a partir do

programa Pspice.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentados os resultados experimentais resultantes das
montagens feitas no Laboratorio de Eletronica de Poténcia da UFPA, com as conclusdes do
trabalho de interligacdo dos estagios e a avaliagdo do sistema. A partir de entdo ¢ feita uma

explanacao sobre a perspectiva para trabalhos posteriores.



1 FONTES DE ENERGIA PARA CENTRAIS DE
TELECOMUNICACOES EM COMUNIDADES ISOLADAS

1.1. Introducao

Uma das grandes dificuldades para universalizacdo das telecomunicacdes na Regido
Amazonica ¢ a falta de energia elétrica, haja vista que as comunidades normalmente, estao
distantes das redes publicas de distribui¢do de energia elétrica. Em muitos casos, € necessaria
a geracdo de energia elétrica, no proprio local, visando levar a comunica¢do para estas

populagdes de forma a integra-las efetivamente ao pais.

Entende-se por comunidades isoladas, do ponto de vista da energia elétrica, aquelas que
ndo estdo conectadas ao Sistema Interligado Nacional - SIN. Para essas situagdes, uma forma
de geragdo de energia elétrica deve ser buscada, para implantagao de estagdes telefonicas. Nao
ha uma unica fonte de energia que atenda, de forma eficaz, todas as situagdes. Em vez disso,
para cada localidade pode existir uma forma de energia diferente, que atenda melhor, ao

proposito de alimentar os equipamentos de telecomunicagdes.

Neste capitulo ¢ feito uma descricdo das principais fontes de energia alternativas
disponiveis nas localidades isoladas, suas caracteristicas e sua empregabilidade. Descreve-se o
papel da universalizagdo das telecomunicagdes e a composi¢do de uma estacdo telefonica

tipica de uma comunidade amazonica.

1.2. Universalizacao das Telecomunicac¢des

A Lei Geral das Telecomunicagdes - LGT, aprovada em julho de 1997, traca o novo
modelo para as telecomunicagdes no Brasil. A base ¢ a universalizagdo dos servigos ¢ a livre
competi¢do entre as empresas de telefonia. Para isso foi estabelecido que, as empresas que
atendessem determinadas metas de implantagdo de telefones, antes do prazo previsto, seriam

premiadas com o acesso aos mercados de suas concorrentes.

1.2.1. Comunidades Atendidas



De acordo com [1], localidades atendidas sdo aquelas com acesso aos servigos de
telecomunicagdes por parte de alguma operadora. Por se tratar de uma regido pouco povoada e
com pouca atividade econdmica, se resumem a poucos lugares.

O Plano Geral de Metas de Universalizagdo — PGMU, parte integrante da Lei Geral de
Telecomunicagdes - LGT, obrigou as empresas de telecomunicagdes a instalarem
equipamentos em regides remotas, com pequenas populagdes, e sem os recursos de

manutengao e operagdo normalmente presentes em centros maiores.

Dai resultou a necessidade de projetar uma fonte de energia robusta, de baixo custo, de
pequena capacidade e que necessitasse de pouca manutencdo, destinada a ser empregada

nessas situagoes.
1.2.2. Comunidades nao Atendidas

A Telemar, concessionaria que opera a rede de telefonia fixa em grande parte da regidao
Amazonica, decidiu antecipar as metas estabelecidas no Plano Geral de Metas de
Universalizacdo — PGMU, do sistema de telefonia para 2001, cujo prazo se estendia até 2003 e
entre suas premissas estabelecia que:

e Localidades com 300 habitantes (cerca de 60 casas proximas, considerando 5 pessoas

por domicilio) e que distam até 30 km da sede municipal, devem ser atendidas com pelo

menos 1 telefone de uso publico — TUP;

e Localidades com mais de 600 habitantes seriam atendidas por meio de acessos

individuais;

e Localidades e populacdes em regides remotas de fronteira, também teriam que ser

atendidas, com acesso as telecomunicagoes.

Conforme o levantamento das necessidades indicou [2], em 31 localidades determinadas
para novas estacdes telefonicas, ndo havia disponibilidade de energia elétrica para o
suprimento de poténcia aos equipamentos da estagdo telefonica. Em outro pequeno niimero de
localidades havia disponibilidade de energia elétrica, porém com a rede de distribuig¢do
distante do local de constru¢do da estagdo telefonica, sendo necessaria a construgdo de rede

elétrica em alta tensdo de 13,8 kV e com extensao de até 20 km, em algumas localidades.



Diante do problema e do escasso tempo para um estudo aprofundado sobre qual a melhor
alternativa energética que garantisse o suprimento de energia elétrica as estacdes desprovidas
do fornecimento desse servigo, a Telemar decidiu instalar sistemas de energia solar, composto
por modulos fotovoltaicos interligados convenientemente entre si € com outros equipamentos
auxiliares, para garantir o suprimento energético aquelas estacdes, conforme ilustrado na

figura 1.1.

Figura 1.6. Estacdo de satélite no interior da Amazonia: resultado do PGMU.

Com a necessidade de consolidagdo do Projeto de Implantagdo do Sistema de Telefonia
Fixa Comutada — STFC, em localidades com 600 ou mais habitantes no interior do Estado do
Amazonas, foi constatado o problema da falta de energia elétrica comercial, em véarias
localidades do interior do estado do Amazonas [3]. Diante dessa situagdo, a questdo crucial do
suprimento energético nessas localidades se sobressaiu. Como instalar equipamentos de
telecomunicagdes onde ndo existe energia elétrica confidvel? Uma fonte alternativa de energia
elétrica teria que ser disponibilizada localmente, para tornar possivel a instalacdo desses

equipamentos.

1.3. Composicao de uma Estacao Telefonica

J4

Uma estacdo telefonica tipica ¢ composta por equipamentos eletrdnicos principais e

auxiliares, além de instalagdes elétricas prediais, conforme descrigdo a seguir:



e CENTRAL DE COMUTACAO: Equipamento fundamental em uma estagdo
telefonica, composta por gabinetes metalicos que abrigam placas e dispositivos
eletronicos que permitem a comunicagdo telefonica (comutagdo dos sinais) e, também, a
comunica¢do de dados, internet, etc;

e TRANSMISSOR E RECEPTOR: No sistema de transmissao/recep¢ao podem ocorrer
duas situagdes: na primeira a transmissao/recep¢ao dos sinais € feita por radio digital e
tem-se o equipamento principal (radio) alojado em um rack proprio que se interliga com
uma antena instalada em uma torre metalica no terreno da estacdo. Na outra situag¢do a
transmissao-recepgao ¢ feita via satélite, tendo-se equipamentos e placas eletronicas
alojados em gabinetes instalados dentro do prédio da estagdo e, ainda, equipamentos
instalados externamente junto da antena parabdlica que permitem a transmissdo e
recepgao eletromagnética dos sinais de voz ou dados;

e SISTEMAS AUXILIARES: Equipamentos como o inversor que converte tensiao
continua em tensdo alternada, blocos telefonicos instalados em ferragens proprias
formando o distribuidor geral — DG e fios telefonicos metélicos ou fibra Optica;

e SISTEMA DE ENERGIA: E especificado levando-se em consideragdo os critérios
que determinam a quantidade, autonomia e tipo de equipamento a ser empregado.
Considerando-se que a confiabilidade do sistema, isto ¢, a condi¢cdo de funcionamento
ininterrupto de energia, ¢ de vital importancia para o desempenho dos equipamentos por
ela alimentados, alguns dados de maxima importancia, como a quantidade de usuarios,
devem ser considerados para a especificacdo dos equipamentos que compdem o sistema
de energia;

e INSTALACOES PREDIAIS: Sio elementos tais como ilumina¢do interna e externa,
condicionamento de ar, ventilagdo ou exaustdo forcada e tomadas de uso geral que
permitem o conforto dos técnicos e a operacionalidade dos equipamentos de telefonia e

de energia da estagao.

Um sistema de energia para suprimento de estacdes telefonicas ¢ de um modo geral,

composto por duas fontes distintas, a saber:



e FONTE DE CORRENTE ALTERNADA — FCA: E constituida basicamente dos
mesmos equipamentos tais como inversor, GMG, etc. havendo diferenca apenas nas
capacidades.

e FONTE DE CORRENTE CONTINUA — FCC: Pode ser constituida por tipos de

equipamentos bastante diversificados, como por exemplo, retificadores, baterias, ETC.

O que determina o dimensionamento e, conseqiientemente, a especificacdo completa de
um sistema de energia para telefonia sdo os equipamentos que a compdem (consumo) € a

funcdo da mesma no sistema telefonico.

Essas fontes sdo constituidas por equipamentos principais com tensdo e poténcia
especificos, além de outras unidades e sistemas auxiliares, tendo por finalidade o suprimento
de poténcia elétrica direta ou indiretamente para os diversos equipamentos que compdem uma

estagdo de telecomunicagdo, independente de sua fungdo, porte ou tipo.

Na fonte de energia para telecomunicagdes a ser desenvolvida supde-se em principio que
a fonte de corrente alternada comercial ndo existe e o suprimento energético das estagdes tem
que ser por auto producdo. Diante dessa situagdo estudam-se as alternativas de fontes de
energia disponiveis para o suprimento de energia em sistemas de telecomunicagdes remotos

ou desprovidos de energia elétrica comercial:
1.4. Fontes de Energia em Comunidades Isoladas

As comunidades isoladas s3o aquelas nao atendidas pela rede elétrica publica, enquanto
que as comunidades rurais sdo aquelas afastadas da zona urbana e que, muitas delas,

permanecem isoladas por nao serem atendidas pela rede de distribui¢do de energia elétrica.
1.4.1. Sistemas Elétricos Isolados

As formas como as comunidades isoladas da regido se distribuem, dispersas e ao longo
das calhas dos rios, conforme ilustra figura 1.2, faz com que a extensdo de linhas de
distribuicao de energia, a partir das centrais localizadas nas sedes dos municipios, seja
descartada na grande maioria dos casos em fung¢do, principalmente, dos altos custos que
representam as extensdes dessas linhas e das dificuldades de transposicdo dos acidentes

geograficos que se interpdem (grandes areas de floresta, lagos, rios, etc.).
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Figura 1.7. Rios amazonicos e a dificuldade na penetragdo de linhas de distribuigdo de

energia elétrica [4].

Diferentemente do sistema elétrico interligado, que ¢ predominante no Pais, o sistema
elétrico isolado de geracdo e transmissao predomina na Regido Norte. Sdo aproximadamente
300 localidades eletricamente isoladas umas das outras, destacando-se as principais capitais

estaduais: Boa Vista, Macapa, Manaus, Porto Velho e Rio Branco.

Os altos custos da geracdo a Oleo diesel motivados, principalmente, pelo custo do
combustivel, pelas dificuldades de abastecimento e manuten¢do dos sistemas de geracdo e
distribui¢do, aliados a baixa renda dos moradores locais, inviabilizam as comunidades isoladas

como nichos de mercado para este tipo de geracao.

Assim por exemplo, das cerca de 4.600 comunidades contabilizadas no Estado do
Amazonas, somente 32 (aproximadamente 0,7%) sdo supridas com energia elétrica por meio
da concessionaria responsavel pela eletrificacdo dos municipios do interior e areas rurais —
Centrais Energéticas do Amazonas - CEAM [5]. A CEAM atende, também, algumas
localidades localizadas em outros estados amazonicos, mas situadas nos limites do Estado do

Amazonas.

1.4.2. Sistemas de Energia no Estado do Amazonas



A distribui¢do e a comercializacdo da energia elétrica no Estado do Amazonas sdo
realizadas por duas empresas: Manaus Energia S.A. - ME e Companhia Energética do
Amazonas - CEAM, ambas sob o controle acionario das Centrais Elétricas do Norte do Brasil
S. A. - ELETRONORTE. Parte da geragdo de energia elétrica produzida em Manaus ¢
realizada por produtores independentes, como a empresa americana El Passo, que repassa a

energia elétrica gerada diretamente para a concessionaria local.

A ME atende a cidade de Manaus, os municipios de Presidente Figueiredo, Rio Preto da
Eva, Agrovila de Puraquequara e, mais recentemente, os municipios de Iranduba, Manacapuru

¢ Novo Airdo que s3o municipios proximos a Manaus.

A matriz energética do Estado do Amazonas ¢, na sua quase totalidade, formada por
usinas termelétricas. O sistema elétrico de Manaus € a excegdo, caracterizando-se por ser do
tipo hidrotérmico, com uma capacidade instalada de 1010,7 MW. De acordo com [6], dessa
poténcia instalada, 250 MW, cerca de 20 % do total da geragdo, ¢ suprido pela hidrelétrica de
Balbina que opera em 230 kV e fica a 180 km de Manaus, localizada no municipio de

Presidente Figueiredo.

Os 760,7 MW restantes, 75% da poténcia total instalada, sdo fornecidos por usinas
termelétricas localizadas em Manaus. A demanda maxima registrada em Manaus, em agosto
de 2004, foi 642 MW. Com a hidrelétrica de Balbina operando plenamente, a mesma fica

responsavel pelo fornecimento de quase 39% da demanda maxima.

Os maiores consumidores da Manaus Energia sdo das classes comercial, industrial e
residencial, representando 99% do total, ou seja, 635,58 MW do consumo. O percentual
restante de 1%, apenas 6,42 MW, representa os consumidores da area rural, poder publico,

iluminagao publica e servigos publicos, além do consumo proprio.

Das usinas termelétricas instaladas na capital do Estado do Amazonas, trés pertencem a
Manaus Energia (UTM-1, UTM-2 e Eletron) e quatro sdo de produtores independentes, como

a empresa americana El Paso.

1.4.3. O Parque Energético no Interior do Estado do Amazonas
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O parque energético do interior do Estado do Amazonas estd sob a responsabilidade de
suprimento da CEAM. E totalmente composto por usinas termelétricas que utilizam o 6leo

diesel como combustivel.

O municipio de Itacoatiara, o maior do interior do Amazonas e distante 240 km de
Manaus, tem 90% de sua energia fornecida pelo produtor independente (produtor privado de
energia elétrica que vende no mercado atacadista para a concessionaria local) Mil Madeireira,
que utiliza o principio da co-geracdo, operando com residuos de madeira para abastecer uma

termelétrica de 9 MW, inaugurada em 30 de setembro de 2002, conforme ilustra a figura 1.3.

Figura 1.8. Usina termelétrica da cidade de Itacoatiara no Estado do Amazonas [7].

Em relatério da administragdo do ano de 2001, publicado em marco de 2002 e disponivel
no site da empresa, consta que a CEAM opera e mantém o maior sistema térmico isolado do
mundo, abrangendo uma area de 1,57 milhdes de quilometros quadrados. Pelo que ¢
apresentado, a CEAM tem que se ocupar de todo o estado do Amazonas, além de outras
unidades fora do estado. O estado do Amazonas possui uma area de 1,5 milhdes de

quildmetros quadrados.

Em termos do seu parque, ainda conforme o relatério, a CEAM possui 88 usinas
termelétricas funcionando, totalizando uma poténcia nominal de 220,9 MW e 92 localidades
atendidas em toda sua area de abrangéncia, no interior do estado do Amazonas, sendo que

dessas, trés que estdo mais proximas da capital, sdo supridas pela ME, uma pela
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ELETROACRE (municipio de Guajard) e uma (Itacoatiara) que conta, parcialmente, com um

produtor independente.

1.5. Subsidios a Selecido de Fontes Primarias de Energia Elétrica

Segundo o estado da arte das fontes alternativas de energia, tanto no que diz respeito a
maturidade tecnoldgica (tecnologia dominada, disponibilidade de pecas de reposi¢do, redes de
assisténcia técnica, etc.) quanto a escala de produgdo de energia, uma gama variada de fontes

de energia poderia ser estudada como potenciais para alimentar esses sistemas isolados.

As principais fontes primarias de energia disponiveis na Amazdnia, com maiores chances
de aproveitamento, sdo a fotovoltaica, a hidrocinética e a biomassa (lenha, residuos florestais
e 6leos vegetais) em toda a regido, e a eodlica (em partes dos litorais do Para e Amapa). No
futuro existe a possibilidade da geragao de energia elétrica, a partir do gés natural, ao longo do
trajeto do gasoduto que esta sendo construido entre as cidades de Coari ¢ Manaus. Neste

topico discuti-se as varias possibilidades de energias alternativas disponiveis na regiao.

1.5.1. Energia Fotovoltaica

Diariamente incide sobre a superficie da terra mais energia vinda do Sol do que a
demanda total dos habitantes do planeta em todo um ano. A utilizagdo da energia solar para a

geracdo da energia elétrica pode ocorrer indiretamente e diretamente.

A energia solar média recebida pela Terra ¢, aproximadamente, de 0,36 kW/m? [8], mas
ndo ¢ uniformemente distribuida pelas diferentes regides, devido a inclinagdo da Terra. A
principal vantagem no aproveitamento de energia solar esta na conversao direta para a energia
elétrica na forma de CC, que ¢ a mais empregada na alimentacdo de equipamentos de

telecomunicagoes.

A desvantagem maior estd na eficiéncia de conversao de energia e ainda, os dispositivos
que convertem a energia solar em elétrica (acumuladores solares) produzem pouca energia
comparada com a consumida normalmente pela maioria dos equipamentos. Outra
desvantagem se constitui nos baixos valores de tensao e correntes obtidos, na pratica, por este

Processo.
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Os modulos fotovoltaicos sdao muitas vezes utilizados pelas empresas de
telecomunicagdes no Brasil para suprimento de estagdes telefonicas ou de radios em
localidades remotas e ndo supridas com energia elétrica comercial publica. Outras aplicacdes
da energia fotovoltaica sdo para alimentacdo de comunidades rurais isoladas ou para

alimentacao de sistemas de bombeamento de agua.

A figura 1.4 ilustra uma instalacdo tipica, no interior do Estado do Amazonas, que usa a
energia fotovoltaica, para alimentacao de estacdo de telecomunicagdes. O numero de modulos
¢ dimensionado a partir da quantidade de equipamentos instalados e do nivel de autonomia
que se deseja, para prevenir periodos de tempo sem insolacdo adequada para geracdo de

tensao nos painéis fotovoltaicos.

Figura 1.9. Painel solar em aplica¢do no interior da Regido Amazdnica.

1.5.2. Energia da Biomassa

E divulgada pelos pesquisadores como a mais promissora fonte de energia, especialmente
no interior da Amazoénia, onde existe uma grande disponibilidade de residuos agricolas ou
florestais, além de Oleos vegetais de diversas origens. A utilizacdo dessas fontes de energia
pode se viabilizar, onde elas forem mais atrativas e competitivas em comparagdo com a
geragdo a Oleo diesel, eventualmente de uma forma complementar a esta, em sistemas
hibridos, como os que j& existem em algumas localidades do interior da Amazdnia a um custo

muito baixo.
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Conforme definicao apresentada pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa —
CENBIO, a biomassa do ponto de vista energético, ¢ toda matéria organica de origem animal

ou vegetal que pode ser utilizada na producao de energia [9]. Pode-se citar algumas delas:

e A madeira;

e O alcool;

e Oleos vegetais;

e Residuos agricolas;
e Esterco animal;

e Residuos domésticos e urbanos.

Para a alimentacdo de pequenas centrais telefonicas na Regido Amazonica, existe a
possibilidade do emprego da geracdo de energia elétrica, a partir do aproveitamento de
culturas agricolas locais tais como cana de agucar, milho ou madeira disponivel, proveniente

de localidades proximas.

De longe a fonte renovavel alternativa mais promissora para a Regido Norte, no campo da
geragdo de energia elétrica, ¢ a biomassa, seja na forma de residuos de madeireiras por
exemplo, para queima em unidades de co-geragdo (geragcdo simultanea de eletricidade e vapor
de pressdo), ou plantagdes com finalidades energéticas como por exemplo, 6leos vegetais para

queima em motores diesel.

1.5.3. Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH

A Pequena central hidrelétrica ¢ por definigdo aquela com poténcias ate 30 MW [10],
tendo uma barragem bem menor que as grandes hidrelétricas. Constitui-se numa alternativa
bastante interessante naqueles locais onde haja cursos de &guas com caracteristicas que

permitam a transformacao de sua energia potencial em elétrica.

Poucos lugares retnem as condi¢des necessarias a instalagdo das pequenas turbinas
necessarias a alimentacdo dos equipamentos de telecomunicagdes. Entretanto, uma vez
instaladas tem-se energia limpa, a baixo custo, para um horizonte de tempo limitado a vida util

dos equipamentos e instalagdes.



14

No Brasil existem, atualmente, centenas de Pequenas Centrais Hidrelétricas em operacao,
particularmente na regido sudeste, representando uma importante contribui¢do adicional ao
sistema elétrico nacional. A maior parte das PCHs distribui-se pelas regides Sul, Sudeste e

Centro-Oeste, sendo o Estado de Minas Gerais 0 que tem a maior concentracao.

Em 1998, no municipio amazonense de Sdo Gabriel da Cachoeira, localizado a 900 km de
Manaus, foi iniciada a constru¢do, sob a responsabilidade do Sistema de Vigilancia da
Amazonia - SIVAM, de uma PCH composta de quatro unidades geradoras de 1,2 MW,
totalizando 4,8 MW de poténcia nominal. A usina estava prevista para iniciar a operacao em

2000, mas nao chegou a ser concluida, estando a obra paralisada.

A PCH foi projetada para ser implantada no igarapé Miua com um prego estimado de R$
24 milhdes. A energia gerada supriria poténcia para um dos radares do SIVAM e a energia
excedente alimentaria a sede municipal, que contava com cerca de 20.000 habitantes, além de

atender as comunidades indigenas de Tancredo Neves, Camanaus e Mercés.

1.5.4. Energia Eoélica

Na Regido Norte este tipo de energia se aplicaria aos litorais do Para e do Amapa onde a
intensidade dos ventos atinge o nivel necessario para o acionamento das hélices. Da mesma
forma que as PCH, ¢ um tipo de energia limpa e renovavel, apresentando uma desvantagem

consideravel, devido ao alto custo financeiro da sua implantagao.

Apesar de ser uma fonte relativamente barata, a energia eolica apresenta algumas
caracteristicas que dificultam seu uso como fonte regular de energia. A ocorréncia dos ventos,
responsavel pelo acionamento das hélices, pode se apresentar de forma irregular para periodos
prolongados de tempo, fazendo variar a quantidade de energia diaria disponivel, muitas vezes

em uma mesma esta¢ao do ano, de um mesmo local.

A energia eodlica ¢ hoje considerada uma das mais promissoras fontes naturais,
principalmente porque € renovavel, ou seja, ndo se esgota. Além disso, as turbinas edlicas
podem ser utilizadas em conexdo com redes elétricas, em sistemas de geracao simultanea de
energia elétrica ou em lugares isolados das redes de distribuicdo operando como fontes de

fornecimento para pequenas cargas isoladas.
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1.5.5. Energia Hidrocinética

Este tipo de energia consiste na instalagdo de um tipo especial de turbina que aproveita a
correnteza dos rios, a d4gua passa por seu interior e faz girar um eixo acoplado a um gerador.
Tém uma grande desvantagem que ¢ a baixa eficiéncia, sendo alvos de varias pesquisas, com

o intuito de melhorar o seu desempenho.

Uma das grandes dificuldades das instala¢cdes dos geradores hidrocinéticos, submersos na
correnteza dos rios, ¢ a dificuldade causada pelo acumulo de detritos que vem junto com a

correnteza e que engata nas hélices.

Possui poucas possibilidades de ser empregada, no médio prazo, devido a sua baixa
eficiéncia. O Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, sediado em Manaus,
possui linhas de pesquisas em parcerias com empresas de energia elétrica que monitoram

alguns experimentos de energia hidrocinética, no rio Uatuma, nas proximidades de Manaus.

1.5.6. Energia Termelétrica

Nagquelas situagdes aonde nao € possivel o emprego de nenhuma fonte de energia gerada
localmente, deve ser feito o uso da energia proveniente do 6leo diesel, que também pode ser
combinada com as outras fontes de energia. Apesar do seu custo, muito alto, na realidade tem

sido a forma de energia mais empregada, nas situagdes onde nao existe outra opcao.

A instalagdo de um grupo motor gerador, conforme ilustra a figura 1.5, requer uma sala

independente dos equipamentos da central telefonica, em virtude da sua intensa vibragao.



16

Figura 1.10. Os geradores a diesel requerem acomodacao em sala propria.

Os custos de instalagdo de equipamentos de geracao de energia com o6leo diesel situam-se
em torno de US$ 300,00 por kW instalado de energia gerada [11], representando custos de
instalagdo inferiores a todas as fontes alternativas. Ultimamente tém-se falado muito na
utilizacdo do bio diesel na substituicdo do oleo diesel proveniente do petroleo. Esta ¢ mais
uma possibilidade que se abre para a regido, com o intuito de prover energia para alimentar os

equipamentos de telecomunicacdes.

Essa forma de gerar energia elétrica utilizando o 6leo diesel, para o funcionamento de um
motor a diesel e este acionando um alternador sincrono trifasico, constitui-se como sendo um
sistema Grupo Motor Gerador - GMG, para geragdo de energia elétrica. Dependendo do porte

da usina pode existir mais de um conjunto GMG.

A geragdo de energia elétrica, utilizando o 6leo diesel combustivel, tem sido largamente
utilizada, pelo seu baixo custo e funcionalidade, principalmente nos sistemas isolados, em sua
maioria no Norte do pais. Uma grande desvantagem dessa forma de gerar energia elétrica € o
alto custo associado ao transporte do combustivel, para localidades distantes no interior da

Regido Amazdnica.

Uma central termelétrica a diesel pode ser utilizada como fonte principal para
alimentacdo de estagdes telefonicas de pequeno porte, implantadas em localidades desprovidas

de energia elétrica comercial publica. Neste contexto, além de altos custos associados ao
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transporte do combustivel, esse tipo de geragdo apresenta grandes despesas com a manutengao

do motor a diesel.

Em decorréncia das limitagdes operacionais do motor diesel, sdo necessarios
normalmente, dois grupos-geradores por estacdo, com funcionamento e revezamento mensal
automadtico e paralisacdo a cada dois meses para substituicdo de oleo lubrificante, filtros e

manutengdo preventiva em geral.

1.6. Motivaciao e Selecio de Fontes de Energia

Conforme foi abordado, em muitas localidades, ndo ha disponibilidade de energia elétrica
pela rede publica de distribuicdo de energia elétrica, para o suprimento de poténcia aos
equipamentos da estagdo telefonica, no estado do Amazonas, por ocasido da implantagao do

PGMU, pela empresa Telemar Norte Leste S.A. - TELEMAR.

Em outro pequeno numero de localidades ha disponibilidade de energia elétrica, porém
com a rede de distribuicdo distante do local de construcdo da estacdo telefonica, sendo

necessaria a construgao de rede elétrica em alta tensao de 13,8 kV com extensao de até 20 km.

Propor uma fonte de energia para alimentar pequenas estagoes de telecomunicagdes no
interior da Regido AmazoOnica tornou-se, entdo, uma necessidade. Fazer uma abordagem
teorica da eletronica de poténcia e propor uma fonte com caracteristicas voltadas para essa

aplicag@o ¢ o propdsito deste trabalho.

A fonte de energia sera composta por uma geragdo fotovoltaica, como geracdo CC e uma
fonte de energia CA local escolhida de forma a minimizar os custos de gera¢ao de acordo com

a realidade presente na regido.

1.7. Conclusao

A implantagdo de estagdes de telecomunicacdes no interior da Amazonia, onde nao se
dispde de energia elétrica, e a dificuldade de levar linhas de transmissdo de energia para estas
localidades ¢ um desafio muito grande para instalagcdes de equipamentos de telecomunicagdes.
Na maior parte das situagdes, uma fonte de energia elétrica local terd que ser providenciada,

para o funcionamento dos equipamentos.
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Para a escolha de uma fonte de geragcdo de energia em comunidades isoladas ¢ desejavel a
compreensdo e analise das alternativas presentes para se fazer a escolha mais eficiente, para

alimentacao dos equipamentos de telecomunicagdes.

A composi¢do de uma estacdo tipica do interior da regido Amazodnica € basicamente
formada por: central de comutagdo, transmissor/receptor, sistemas auxiliares e sistemas de

energia.
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2 TECNOLOGIAS EMPREGADAS EM CONVERSORES PARA
FONTES DE ENERGIA EM TELECOMUNICACOES

2.1. Introducao

Neste capitulo sera feita a escolha do dispositivo semicondutor empregado na construgao
dos conversores para telecomunica¢des propostos. Os principais circuitos integrados e suas
aplicagdes, ¢ que podem permitir todo o controle da fonte, sdo apresentado com suas

principais caracteristicas.

Um item ¢ dedicado ao estudo de alguns dos circuitos de comutagdo suave, que visam a
diminuir as perdas de chaveamento no funcionamento dos diversos equipamentos e ao estudo

da ressonancia das estruturas responsaveis pelo chaveamento dos conversores.

2.2. Comparacao e Selecio de Dispositivos Semicondutores Necessarios para

Implementac¢ido de Conversores de Energia

A passagem de corrente elétrica em um meio depende da aplicacdo de um campo elétrico
e da existéncia de portadores livres (usualmente elétrons). O chamado semicondutor, como o

silicio, tem uma condutividade intermediaria entre os condutores e isolantes.

A figura 2.1 ilustra uma distribuicdo dos componentes semicondutores, indicando limites
para valores de tensdo de bloqueio, corrente de condugao e freqiiéncia de comutagdo, para os

dispositivos mais empregados na atualidade.
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Figura 2.1. Componentes semicondutores de poténcia: limites seguros de operacao [12].
Obviamente estes limites evoluem com o desenvolvimento tecnologico e servem como
uma ilustracdo para a verificacdo, numa primeira aproximacao, das faixas de poténcia em que
cada componente pode ser utilizado, sem exceder esses limites € comprometer o seu bom

funcionamento e conseqilientemente sua vida util.

Observa-se que o tiristor ¢ o dispositivo que possue a maior tolerancia tanto ao nivel de
tensdo como ao nivel de corrente, e € o componente que sera empregado no presente trabalho

para constru¢@o do conversor bidirecional.
2.3. Modulacio PWM - Pulse Width Modulation (Modulacio Por Largura de Pulso)

Via de regra, os conversores CC CC operam a partir de uma fonte de tensdo CC de valor
fixo, enquanto na saida tem-se também uma tensdo, mas de valor distinto (fixo ou ndo). As
chaves semicondutoras estao ou no estado bloqueado ou em plena condug@o. A tensdo média
de saida depende da relagdo entre o intervalo em que a chave permanece fechada e o periodo

de chaveamento.

Define-se ciclo de trabalho ou razdo ciclica D, como sendo a relagdo entre o intervalo de

conducao da chave t e o periodo de chaveamento T, para uma forma de periodica.

D=— 2.1)

Tome-se como exemplo a figura 2.2, na qual se ilustra uma estrutura chamada abaixadora
de tensdo (ou buck). Pode-se aplicar o conceito de razdo ciclica nesse conversor, dividindo o

tempo de fechamento da chave tr, pelo periodo total da onda quadrada T.
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Figura 2.2. Conversor buck e forma de onda da tensdo aplicada na saida [13].
A modulagdo Pulse Width Modulation - PWM (Modulag¢do Por Largura de Pulso), é o
método de controle de chaveamento mais utilizado no controle dos conversores de poténcia
devido a sua simplicidade e eficiéncia. Ja existe no mercado uma ampla variedade de circuitos

integrados que permitem produzir modulagio PWM

Em PWM opera-se com freqiiéncia constante, variando-se o tempo em que a chave
permanece ligada. O sinal de comando ¢ obtido, geralmente, pela comparacdo de um sinal de
controle (modulante) com uma onda periddica (portadora) como, por exemplo, uma onda

"dente-de-serra".

Para que a relacdo entre o sinal de controle e a tensao média de saida seja linear, como
desejado, a freqiiéncia da portadora deve ser, pelo menos 10 vezes maior do que a modulante,
de modo que seja relativamente facil filtrar o valor médio do sinal modulado (PWM),

recuperando o sinal de controle [13].

PWM LINEAR: A figura 2.3 ilustra a geracdo de um sinal PWM, através de uma onda

"dente-de-serra", com o sinal modulante sendo representado por um nivel CC. O niimero de
pulsos dependerd da freqiiéncia do sinal de referéncia, "dente-de-serra", para um periodo

especificado.
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Figura 2.3. Modulagdo PWM de nivel CC.
Pela facilidade de implementagdo, usa-se normalmente como sinal modulante, um degrau

unitario cuja amplitude fornece informagdes do sistema a que se quer modular.

PWM SENOIDAL: E possivel reduzir significativamente o conteuddo harménico da
tensdo gerada por um conversor, utilizando-se uma modulagdo PWM senoidal. Neste caso a

freqiiéncia da fundamental ¢ definida por uma senoide e a variagdo da sua amplitude propicia
a variacao da largura dos pulsos de tensdo de carga.

2.4. Circuitos Integrados Empregados em Conversores
Com a popularizagdo e o barateamento dos circuitos integrados, um nimero crescente de

funcdes dentro das topologias foram sendo substituidas por circuitos integrados. Nesta se¢ao
analisaremos alguns destes circuitos integrados, dos mais utilizados, enfatizando suas

principais caracteristicas. Nestes casos, 0os projetos sdo geralmente baseados em modelos de

pequenos sinais.

24.1. O dsPIC30F
O Microcontrolador de Sinal Digital (Digital Signal Controller — DSC) dsPIC30F da

Microchip ¢ a mais nova e avangada familia de processador, assim como ¢ uma poderosa

maquina Harvard RISC (Reduced Instruction Set Computer) modificada de 16 bits que
combina as vantagens do controle dos microcontroladores de 16-bits de alto desempenho, com

uma altissima velocidade de computagdo do processador de sinal digital, DSP (Digital Signal
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Processor), completamente implementado para produzir uma solu¢do de instru¢do unica

firmemente acoplada em um so chip.

O microcontrolador dsPIC30F usa uma arquitetura Harvard modificada com programas

separados e barramentos de memoria de dados, a qual pode ser observada na figura 2.4.

Micleo do processador

Earramento do Barramento de
programa dados
A
/1/24 P 16
Memoria de l‘éﬂaedrggna de
programa

Figura 2.4. Separador de dados e barramento do programa.

Estes dispositivos trabalham em alta velocidade, acima de 30 MIPS — milhdo de
informagdes por segundo, e sdo muito eficientes para programacdo em C, possuindo
poderosos periféricos como: memoria flash, memoria regravavel de dados e uma variedade de
bibliotecas de softwares que permitem um alto desempenho no desenvolvimento de solugdes

embarcadas, projetos altamente robustos em um tempo extremamente reduzido.
2.4.2. O Circuito Integrado UC 3524 — Gerador de PWM [14]

O circuito integrado UC 3524 ¢ um modulador por largura de pulso, que possui algumas

caracteristicas e periféricos que o tornam de grande utilidade para esta aplicacao.
Dentre as suas principais caracteristica, pode-se citar:

e Possui uma tensdo de referencia regular de 5,1 V+ 1%;

e Oscilador interno com operacao de 100 Hz a 500 kHz;

e Amplificador interno (possibilita a colocagdo de um compensador);

e Acesso direto ao pino de entrada do comparador (o que permite a colocagdo de outros
compensadores em paralelo);

e Soft-start interno (circuitos de partida progressiva).
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Os componentes utilizados para a polarizacdo do circuito integrado UC 3524 formam
entdo o comparador de tensdo, os componentes do oscilador, o capacitor de partida

progressiva, além dos diodos colocados na saida.

Na figura 2.5 pode-se observar o diagrama de ligagao do CI UC 3524.

HIEA Rl

e | o1 [52]

regulada

L

Erro Cor Osculador | |

IR

Figura 2.5. Circuito integrado UC 3524 e seu diagrama de ligagao.

UC3524 ¢ um regulador PWM amplamente conhecido e utilizado pela industria devido ao

grande numero de fungdes que encontram-se disponiveis.
Entre essas funcdes, pode-se citar:

e Duas saidas complementares (com coletor aberto);
e Oscilador programavel;
e Amplificador de erro;

e Fonte de referéncia.
2.4.3. O Circuito Integrado TCA 785 — Disparo de Tiristor

Todo circuito de disparo, em retificadores controlados, deve ser sincronizado com a
tensdo de rede, ou ocorrera o disparo aleatorio dos tiristores, uma vez que cada pulso sera

aplicado num instante diferente, que ndo esta relacionado com a tensao da rede.

O TCA 785 ¢ um dispositivo proprio para o disparo de tiristores. Inicialmente, ¢é

interessante analisar algumas partes de seu circuito interno, como ilustra a figura 2.6.
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Figura 2.6. Diagrama de blocos do TCA 785 [15].

Um ponto de referéncia para sincronismo ¢ a passagem da rede por zero. Isto ocorre a
cada 8,33 ms, aproximadamente, em redes de 60 Hz. No TCA 785, existe um detector de
passagem por zero, que gera um pulso de sincronismo toda vez que a tensdo da rede passa por

zero. A entrada de tensdo de referéncia de sincronismo € no pino 5.

A base de sincronismo ¢ um gerador de rampa, cuja caracteristica ¢ ajustada por Ry e Cj,
nos pinos 9 e 10, respectivamente. O gerador de rampa fornece uma tensdo que varia
linearmente com o tempo. A tensdo da rampa Vo é comparada com a tensdao de controle Vj,

no pino 11 do TCA 785.

Em um instante t;, correspondente ao angulo de disparo a em relagdo ao sinal da rede,
quando as tensodes se igualarem (vio = vi;), @ mudanga de estado na saida do bloco comparador
de disparo indicara ao bloco Logico que um pulso de disparo deve ser acoplado a uma de suas

saidas.

O TCA 785 possui uma saida Q; (pino 14) e outra Q; (pino 15) defasadas em 180°.
Enquanto Q; serve para disparar um SCR no semiciclo positivo, Q, pode ser usada para

disparar um segundo SCR no semiciclo negativo.

Além disso, se o pino 12 estiver aberto, assim que a rampa se igualar a tensdao de controle
(pino 11), serd acoplado um pulso de duracdo de 30 ps na saida Q,, se a tensdo estiver no

semiciclo positivo. Caso a tensao da rede esteja no semiciclo negativo, o pulso sera acoplado
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na saida Q;, para haver o sincronismo necessario com as outras duas tensdes, no caso de

entrada de tensao trifasica.

No entanto, se o pino 12 estiver curto-circuitado a terra, a largura dos pulsos sera fixa,
estendendo-se do instante do disparo até o inicio do proximo semiciclo. Isso € utilizado para

garantir o disparo do tiristor em aplicagdes com carga indutiva.
2.4.4. Circuito de Drivers

Para que o acionamento dos interruptores dos conversores de energia seja realizado de
maneira adequada, geralmente sdo utilizados os chamados circuitos drivers. Desta forma
garante-se ndo sO o acionamento com maior capacidade de corrente como também o

1solamento dos comandos.

A fungdo principal deste circuito ¢ a de ser uma interface entre os diversos dispositivos de
poténcia e os sinais disponiveis na saida do circuito modulador. Com isso ele otimiza o sinal

de disparo, tornando o mais adequado ao acionamento dos dispositivos.

Os circuitos de drivers sdo uma evolucdo dos antigos transformadores de pulsos,
utilizados para fazer o isolamento entre o circuito de poténcia e o circuito de disparo. O
resultado dessa solugdo passa por estagios de comparacdo, isolamento e amplificacdo para o

acionamento dos dispositivos semicondutores.

2.5. Circuitos de Ajuda a Comutacio

O objetivo destes circuitos € evitar problemas advindos de excessivos valores para dv/dt
(variagdes instantaneas tensdo) e di/dt (variacdes instantdneas de corrente) provocado pelo
aumento da freqiiéncia de chaveamento dos conversores. Em sua forma original, as topologias

dos conversores apresentam suas comutagdes dissipativas.

Para elevar o rendimento da estrutura, um circuito de ajuda a comutacao € normalmente
introduzido, representado uma das fases do conversor. Os circuitos adotados possuem
caracteristicas muito interessantes, ja que ¢ composto apenas por componentes passivos ¢
permite o natural reaproveitamento da energia armazenada nos capacitores e indutores de

comutagao.
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Na figura 2.7 € possivel observar a sobretensdo e a oscilagdo provocada nos terminais de
um MOSFET de poténcia por ocasido da comutacdo. Esses fendomenos sobrecarregam o
dispositivo semicondutor, diminuindo sua vida util, e compromete a eficiéncia da estrutura

pela perda de poténcia no chaveamento.
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Figura 2.7. Oscilagdo e sobre tensdo provocada por indutancia e capacitincia parasitas do

circuito, durante o bloqueio de um dispositivo semicondutor controlado [16].

Durante a comutagdo, a tensdo e a corrente através do dispositivo semicondutor devem
permanecer dentro da regido denominada de Area Segura de Operagao (SOA-Safe Operating
Area). Para que isto ocorra sdo utilizadas varias técnicas de comutacdo suave, descritas a

seguir.

2.6. Comutacao ZCS e ZVS

Os conversores ZVS caracterizam-se por apresentarem comutacao sob tensdo nula para a
chave principal, enquanto que os conversores ZCS operam com comutacdo sob corrente nula
para a chave principal.

Nos dois métodos se tem uma poténcia de dissipagdo nula nos terminais da chave
principal no momento da comutacdo, uma vez que uma das variaveis de corrente ou tensao
seria induzida a zero, pela atuagdo de circuitos auxiliares, para esse instante. E grande a

economia de poténcia obtida, com a introducao desses circuitos de ajuda a comutagao.
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Um aperfeicoamento das técnicas de chaveamento sob tensdo nula foi proposta
posteriormente, denominada de transi¢do sob tensdo nula (ZVT — Zero Voltage Transition).
Esta técnica apresenta todas as vantagens presentes na comutagcdo ZVS, tendo como principal

diferenca a auséncia de elementos auxiliares no caminho do fluxo de poténcia do conversor.

A figura 2.8 descreve a forma de onda da chave principal de um conversor boost, para as
comutagdes ZVS, visando a minimizagdo dos efeitos das capacitancias parasitas presentes na
juncgdo deste. Observa-se neste caso que a superposi¢ao de corrente e tensdo, no momento da

condugao ¢ evitada, diminuindo a dissipacao de potencia na estrutura.
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Figura 2.8. Forma de onda da chave principal: ZVS-PWM [16].

Isto faz com que ndo haja esforcos adicionais de tensdao nos elementos principais e, além
disto, os elementos auxiliares, acionados somente nos intervalos de comutagdo, manipulam
uma fragcdo da poténcia total entregue para a carga podendo ser dimensionados para valores

menores de poténcia.

Embora apresente vantagens significativas com relagdo aos conversores ZVS propostos
até entdo, este conversor proposto, apresenta como principal contratempo a comutacio
inadequada da chave auxiliar. Muitas outras topologias empregando esta técnica de comutacao
foram propostas com algumas modificagdes visando superar os problemas presentes na

topologia original e com isto, obter desempenhos ainda melhores.
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Baseado no principio dos conversores ZVT foi proposto um conversor que apresentava as
vantagens presentes nos conversores ZCS, porém, sem nenhum elemento auxiliar no caminho
do fluxo de poténcia do conversor. Este conversor foi denominado conversor com transi¢ao

sob corrente nula (ZCT — Zero Current Transition).

2.7. Modelo Matematico da Célula Solar

O efeito fotovoltaico consiste na propriedade de alguns materiais de apresentarem uma
D.D.P. (diferenga de potencial) quando atingidos por raios de luz. O material mais largamente

utilizado para construgdo de células fotovoltaicas € o silicio, embora recentemente outros

materiais como o Arsenieto de Galio e Sulfeto de Cadmio, tenham sido utilizados.

Os painéis de silicio cristalino apresentam um rendimento entre 10% e 13% na conversao
da radiagdo solar em energia, enquanto no silicio amorfo este rendimento fica por volta de 9%.
No entanto estes apresentam a vantagem de serem mais abundantes, tornando a sua fabricagao

mais econOmica.

Os painéis fotovoltaicos sao construidos em valores padrdes de tensdo e poténcia, de
forma que normalmente € necessaria a sua associagdo em série ou paralelo para obtengdo dos

valores requisitados no projeto.

A caracteristica de saida de um painel fotovoltaico tipico ¢ ilustrada na figura 2.9, para

dois valores de radiagao solar.
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Figura 2.9. Caracteristica de saida tensao x corrente de um painel fotovoltaico tipico

para dois valores de radiacido solar com temperatura constante [17].
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Para um valor especifico de incidéncia solar, representado pela curva 1, tém-se um ponto
onde ¢ possivel obter a maxima poténcia do painel. Este ponto ¢ denominado de ponto de

maxima poténcia (MMP — maximum power point).
Na curva 2, para um nivel de insolagao diferente, 0o MMP ¢ obtido em outro ponto.

Conclui-se entdo que para cada nivel de radia¢do solar que atinge o painel existe um
ponto de maxima poténcia. O rendimento do painel fotovoltaico também sofre a influéncia da
temperatura na jun¢ao PN do material semicondutor que compdem painel.

A poténcia no ponto de maxima poténcia, pode ser calculada multiplicando-se a tensdo

Vmpp pela corrente I, Graficamente esta poténcia ¢ a area interna definida pelas linhas

pontilhadas de Vipp € Impp.

Existe uma caracteristica importante que afeta o desempenho de arranjos que utilizam a
energia proveniente do sol que ¢ a variacao da intensidade da luz solar em fun¢ao do horéario e
das estacdes do ano. Isto significa que a energia disponivel em tais sistemas pode variar no
decorrer do ano, devido a quantidade de radiagdo solar variar de acordo com a estagao do ano.
Quanto mais longe se esta do equador, maior ¢ a amplitude da variacdo da luz solar, para um

determinado lugar.

Uma célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito equivalente composto por
um gerador de corrente, um diodo sensivel a luz, uma resisténcia série € uma resisténcia shunt,

conforme ilustrado na figura 2.10.
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Figura 2.10. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

A partir deste circuito, podem-se descrever as seguintes equagoes:
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loy = 1o+ lgp = s (2.2)
VPV+RSIPV71 V +R I
loy =1l +|PV+("VR—“’V) (2.3)
P

Em que:

: Gerador de foto corrente;
: Corrente de fotodiodo;

: Corrente da resisténcia shunt;
: Corrente da resisténcia série;

» - Resisténcia shunt;

Py Py
[%2]

: Resisténcia série;

sy . Corrente do gerador;

V., : Tensdo do gerador.

Considerando que R, ¢ muito grande, uma aproximacdo para equagao (2.3), sera:

0

I, —I
V,, =V, ln(¥+1]— Ryl (2.4)

A equacgdo (2.4) define a caracteristica da célula fotovoltaica, pois relaciona suas duas

variaveis principais, corrente e tensao, em seus terminais.

Da equagio (2.4), fazendo I,, = 0, entdo V,, = Vi € I;n = I, € supondo que:

Voo =V, ln(l%) 2.5)

v (2. 6)

Obtém-se:
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(Vev ~Voc *1pvRs)
_ _ Vy
I PV — I SC 1 e

2.7)

In(lg -1
Vey =Voc +Vs M —lpyRs (2.8)

As equagodes (2.7) e (2.8), relacionam as duas variaveis de interesse em uma célula

fotovoltaica, corrente e tensdo em seus terminais, respectivamente.

2.8. Conclusao

Os principais dispositivos semicondutores de poténcia empregados atualmente na
constru¢do dos modernos equipamentos de eletronica de poténcia sio MOSFET de poténcia,
IGBT e o SCR. A selecao de um dispositivo semicondutor, para emprego em um conversor,
depende principalmente da corrente, tensdo e freqiiéncia a que os componentes vao ser

submetidos.

Por sua simplicidade e tolerancia a uma ampla faixa de valores de corrente e tensao o
tiristor foi o componente escolhido no presente trabalho, para construgdo do conversor
bidirecional que vai realizar as funcdes de retificagdo e inversao na fonte de energia proposta,

para pequenas estagoes de teleconumicagoes.

O MOSFET de poténcia, devido ao seu desempenho em altas freqiiéncias, ja ¢ uma
solucdo consagrada e serd utilizado na construcdo dos demais conversores empregados na

estrutura.

Os circuitos de ajuda a comutagdo ou amaciadores, que reduzem as perdas de poténcia em
cima dos componentes, com a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento, pela anulagdo de uma
das variaveis de tensdo ou corrente, no instante da comutagdo, ¢ um importante recurso a ser

utilizado pelos projetistas na construgdo dos conversores de energia.
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3 ESTRUTURAS CONVERSORAS DE ENERGIA
3.1. Introducao

E sabido que a distribui¢do de energia elétrica ¢ feita, exceto em raras excegdes, em
corrente alternada. No entanto, sabe-se também que para muitas aplicacdes, principalmente
para a alimentacdo de equipamentos de telecomunicagdes, necessita-se desta energia

disponivel em corrente continua.

Neste capitulo sera feita uma abordagem tedrica dos conversores mais empregados, no
desenvolvimento dos dispositivos de telecomunicacdes, visando fornecer subsidios para a
escolha daquelas topologias que melhor atendem aos requisitos inicialmente proposto para

fonte.

No inicio do estudo ¢ feita uma abordagem simples dos principais conversores CC CC
(reguladores de tensdo), seguindo para os conversores CC CA (inversores de tensdo) e
culminando com a analise dos conversores CA CC (retificadores).

3.2. Conversores CC CC

Visando-se a defini¢ao da estrutura CC CC a ser utilizada nos conversores, apresentam-se
brevemente quatro conversores: buck, boost, buck-boost e cuk, todos entre os mais estudados

pela literatura especifica.
3.2.1. Conversor Abaixador de Tensio — Buck

A figura 3.1 ilustra esta topologia.
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Figura 3.1. Conversor abaixador de tensao - buck.
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A tensdo de entrada (E) ¢ comutada pela chave representada pelo transistor T.
Considerando V, constante, pela filtragem do capacitor de saida, temos a ondulacdo da

corrente de carga desprezivel.

\

Pelo desligamento do transistor T, o diodo inicia a condu¢do, dando continuidade a
corrente do indutor. Neste momento o indutor devolve a energia armazenada ao capacitor € a
carga. Parte da energia armazenada no indutor serve para a carga do capacitor. Quando a
corrente no indutor diminuir, o capacitor comega a se descarrega, completando a diferenga de

tensdo, a fim de manter a corrente da carga constante, considerando a tensdo V, constante.

A sua funcdo de transferéncia, que relaciona as tensdes de entrada e saida ¢ dada de

acordo com:
V,=V,-D (3. 1)
3.2.2. Conversor Elevador de Tensdo — Boost

A estrutura basica de um conversor CC CC elevador de tensdo hoost estd ilustrado na

figura 3.2, como fonte de corrente e como fonte de tensao.
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(a) Fonte de tensiao. (b) Fonte de corrente.
Figura 3.2. Conversor elevador de tensio - boost.
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<

Sejam as formas de onda representadas na figura 3. 3.
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Figura 3.3. Formas de onda para a chave do conversor boost.
O interruptor opera com freqiiéncia fixa e razdo ciclica variavel. A razdo ciclica esta

relacionada com o valor de tensdo que se deseja na saida do conversor.
Considerando o conversor ideal, temos, para sua funcao de transferéncia:

1

V, =V, D) 3.2)

O conversor pode operar em dois modos de condugdo, quanto a corrente no indutor. No
caso da condugdo continua, a corrente pelo indutor nunca se anula. Na figura 3.4 sdo

apresentadas as principais formas de onda, para este tipo de operagao.
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Figura 3.4. Principais formas de onda para o conversor boost [18].

3.2.3. Conversor Buck-Boost

Este tipo de conversor combina os conceitos do buck e do boost. A tensdo de saida pode

ser mais alta, igual ou menor do que a tensdo de entrada.

Quando a chave representada pelo transistor T ¢ chaveada, o indutor ¢ carregado pela
fonte de tensdo E. Neste intervalo o diodo ndo conduz e o capacitor alimenta a carga, a figura

3.5 ilustra o circuito.
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Z °

Figura 3.5. Conversor abaixador elevador de tensao - Buck-Boost [19].

Quando o transistor T desliga, a continuidade da corrente do indutor se faz pela condugao
do diodo. A energia armazenada em L ¢ repassada ao capacitor e a carga. As correntes de
entrada e saida sao descontinuas. A tensdo a ser suportada pelo diodo e pelo transistor ¢ a

soma das tensoes de entrada e de saida, V+E.

Sua fun¢do de transferéncia pode ser encontrada de acordo com:

V,=——E (3.3)
3.2.4. Conversor Cuk

Este conversor apresenta uma particularidade em relagdo aos demais. A transferéncia de
energia da fonte para a carga ¢ realizada por intermédio de um capacitor, tornando necessario

o uso de um componente que suporte corrente elevada.

Devido a presenga dos dois indutores, as correntes de entrada e saida podem ser
continuas, o que ¢ uma vantagem. Além disso, os dois indutores estdo submetidos a0 mesmo
valor instantaneo de tensdo, podendo ser construido em um mesmo nucleo, permitindo
equilibrar as correntes e eliminar a ondulagdo. A chave interruptora deve suportar a soma das

tensoes de entrada e saida.

Com o interruptor desligado, ij; e i), retornam pelo diodo. O capacitor C; se carrega,
recebendo energia do indutor L;. A energia armazenada em L, alimenta a carga, neste
momento. Quando o interruptor € ligado, o diodo D corta e ij; € i, retornam por T. Como
V>V, C; se descarrega, transferindo energia para L, e para a saida. L; acumula energia

provinda da fonte.

A topologia deste conversor ¢ ilustrada na figura 3.6.
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Figura 3.6. Conversor cuk [19].
Sua fun¢do de transferéncia ¢ dada por:
V. =—.E 3.4
=175 (3.4)

3.2.5. Comparacgio e Escolha entre Conversores CC CC

Entre os conversores analisados, o conversor boost é o que preenche os requisitos de
elevacao da tensdo de entrada, com a estrutura mais simples e que utilize menos componentes

possiveis.

O conversor boost, de acordo com a equagdao (3.2), pode funcionar como um
transformador elevador de tensdo continua. A medida que o seu ciclo de trabalho se aproxima
de zero, a tensdo de saida V se igualara a tensao de entrada V;. Por outro lado, quando o ciclo

de trabalho se aproximar da unidade a tensao de saida tendera ao infinito.

Para este tipo de aplicagdo, de elevagdo de tensdo continua, o conversor boost é o mais
amplamente utilizado e serd o escolhido no presente trabalho, para construgdo dos reguladores

de tensdo.

3.3. Retificadores Trifasicos Tradicionais

A quantidade de topologias existentes para retificadores controlados de médias e de altas
poténcias € enorme, ¢ uma andlise exaustiva foge ao objetivo deste trabalho. Duas das
topologias consideradas mais importantes, no entanto, sdo brevemente apresentadas e
analisadas a seguir. Os circuitos e suas correspondentes formas de onda sdo estudados, de

forma a exemplificar o funcionamento de cada retificador.

3.3.1. Ponte Semicontrolada Trifasica
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E uma ponte de retificagdo composta de 3 diodos e trés tiristores. Portanto ¢ considerada

uma ponte mista, pois sO se tem o controle em uma parte da estrutura.

O circuito da ponte semicontrolada trifasica ¢ mostrado na figura 3.7.
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Figura 3.7. Ponte semicontrolada trifasica [20].

Entre as suas principais caracteristicas, pode-se citar:

e Operagdo em apenas um quadrante — tensdo e corrente positivas;

e Circuitos de comandos mais simples;

e Redugdo custo com o emprego de apenas 3 tiristores.

As formas de onda para um angulo de disparo pequeno sdo mostradas na figura 3.8.

Figura 3.8. Formas de onda para conduc¢io continua na ponte trifasica mista
[20].

Para uma carga de natureza indutiva e um angulo de disparo o menor que 60° ndo

ocorrem periodos de roda livre e a tensdo instantanea de saida ¢ sempre positiva. Com o
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angulo de disparo a maior que 60° ocorrem os intervalos de roda livre e a tensdo instantanea

pode torna-se nula em alguns intervalos.

O valor médio da tensdo de saida em funcdo do angulo de disparo a, e dado por:

3
Vo =——V| uax, (1 +cosa) (3.5)
2n

Onde Vimax) € a tensdo maxima de linha. O valor médio da corrente por tiristor €:
IO
lser == (3.6)
3
Uma evolucdo dessa estrutura ¢ o uso do diodo de circulagdo ou roda livre, para cargas

fortemente indutivas. Seu diagrama ¢ ilustrado na figura 3.9.
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Figura 3.9. Ponte mista com diodo de circulacio [20].

3.3.2. Ponte Totalmente Controlada Trifasica

Este ¢ um tipo de conversor que permite o fluxo de poténcia nos dois sentidos da ponte

retificadora. Entre as suas caracteristicas pode-se citar:

e O valor médio da tensdo na carga varia de acordo com o angulo de disparo dos
tiristores;
e O angulo de disparo ¢ medido a partir do cruzamento das tensdes de fase;

e (Cada tiristor permanece ligado 120° e a cada 60° dois conduzem simultaneamente.

Portanto esta ¢ uma ponte totalmente controlada, composta de seis tiristores, conhecida

também, como ponte de GRAETZ a tiristor.

Seu circuito ¢ ilustrado na figura 3.10.
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Figura 3.10. Ponte de GRAETZ a tiristor.

Para este tipo de estrutura pode-se ter o funcionamento com dois tipos de carga:

(a) Funcionamento com Carga Resistiva

41

No caso da carga conectada a saida da estrutura ter natureza puramente resistiva, a tensao

média na carga ¢ dada por:
PARA 0 <a<60:
v 3

0 = ;-VL(MAX) -COS Ol

PARA 60°<a <120°:

V, = 3 Vi wmx) {1 + cos(oc + Eﬂ
T 3

PARA 120° <0 <180°:
V, =0

A corrente média por tiristor ¢ dada por:

| —_o
SCR —
3

(3.7)

(3. 8)

(3.9)

(3. 10)

Onde I representa a corrente média na carga, calculada apartir da tensdo, encontrada pela

aplicacao da equacao (3.7) ou equagao (3.8).

O valor nominal da tensdo de pico reversa dos tiristores ¢ igual a tensdo maxima de linha.

Valor util no dimensionamento do tiristor adequado para uma determinada aplicagdo.
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No gréfico da figura 3.11, observa-se a evolugdo do valor da tensdo média na carga em

funcao do angulo de disparo, para uma carga resistiva.
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Figura 3.11. Tensao média na carga em func¢io do angulo de disparo a [20].

Observa-se que a medida que este angulo aumenta a tensdo tende a zero.
(b) Funcionamento com Carga Indutiva

O retificador em ponte completa totalmente controlado ¢ usado, frequentemente em
aplicagdes em que a carga ¢ altamente indutiva. A indutancia presente na carga faz com que a
forma da corrente de saida se assemelhe com uma curva CC pura. Para um angulo de disparo
maior que 90°, o conversor pode funcionar como inversor, com a tensdo de saida se

apresentando negativa conforme ilustrado na figura 3.12.
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Figura 3.12. Carga indutiva e operac¢do como retificador ou inversor
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Para um angulo a =0, a tensdo de saida ¢ méaxima.

Para um angulo 0 <o <90, o conversor opera como retificador.
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Para um angulo o maior que 90°, este mesmo conversor pode operar como inversor,
transferindo poténcia da carga para a fonte.

A tensdo média na saida para este tipo de carga em funcdo do angulo de disparo ¢ dada
por:

PARA 0°<a<60°:

3
Vv, ZE-VL(MAX)~COSOL (3.11)

A tensdo na saida € sempre positiva e a corrente de saida ¢ continua:
PARA 60°<a <120°:

3
Vv, :;~VL(MAX) 1+cos(a+§j (3.12)

Neste caso a tensao de saida se torna negativa para partes do ciclo.

A corrente média por tiristor, como no caso do retificador semicontrolado ¢ dada por um

ter¢o da corrente média de saida:

I—V° 3.13
3R, (3.13)

A tensdo inversa maxima aplicada sobre um tiristor, ¢ igual a amplitude instantanea
maxima de tensdo de linha CA. Deve-se lembrar que o tiristor, nestes casos, deve ser capaz de
bloquear tensdes diretas. Quanto maior o angulo de disparo, maior a tensdo direta que o

tiristor tera que suportar.

3.4. Inversores de Tensao

Os inversores de tensdo sdo conversores estaticos destinados a controlar o fluxo de
energia elétrica entre uma Fonte de Tensdo Continua e uma Carga em Corrente Alternada
monofasica ou polifasica, com controle dos niveis do valor eficaz da tensdo e da freqiiéncia,

dependendo da aplicagao.

3.4.1. Inversor Monofasico em Ponte
Destina-se a aplicagdes que envolvem cargas monofasicas, pois s6 permite a obtengao, na

sua saida, de uma unica fase.
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Uma da estruturas mais simples e a do inversor monofasico em ponte, que dispensa na

sua construcao, a utilizacao de transformadores.

A figura 3.13 mostra o diagrama de um inversor monofasico em ponte, alimentando uma
carga resistiva. Os interruptores sao comandados no fechamento e na abertura, através de um

comando externo sincronizado.
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Figura 3.13. Inversor monofasico em ponte com carga resistiva.

Na estrutura da figura 3.13, tem-se:

o S, Sy, S3e Sy — Interruptores comandados;
e R - Resisténcia de carga;

e E - Fonte de alimentagao.

As formas de onda correspondentes estdo representadas na figura 3.14.
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Figura 3. 14. Tensao e corrente de carga para o inversor monofasico onda completa com
carga resistiva.
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Quando S; e S4 conduzem a tensdo de carga Vg € igual a E.
Quando S2 e S; conduzem, a tensdo de carga torna-se igual a - E.

Se a carga for indutiva, devem ser adicionados os diodos de roda livre D;, D,, D3 € Da,
como esta representado na figura 3.15, onde também aparecem as 4 etapas de funcionamento
da estrutura. Os diodos de roda livre permitem uma comutagdo mais segura dos interruptores

genéricos, diminuindo a tensdo em seus terminais, durante o fechamento ou a abertura.
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() (d)
Figura 3.15 Etapas de funcionamento do inversor para carga indutiva [21].
Na figura 3.16 sdo apresentadas as Formas de onda para o inversor monofasico, onda

completa, com carga indutiva.
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Figura 3.16. Formas de onda para o inversor monofasico de onda completa com carga
indutiva [21].

Aqui ¢ possivel verificar a atuacdo dos diodos de roda livre, quando a tensdo da fonte
passa por zero ¢ troca de polaridade. Esta estrutura, que opera com comutacdo em baixa
freqiiéncia, ¢ adequada para aplicagdes de cargas CC altamente indutivas, devido a sua

simplicidade e robustez.
3.4.2. Inversor Trifasico

A estrutura do inversor trifésico estd representada na figura 3.17.

S D S, ADs Ss

e

Figura 3.17. Estrutura do inversor trifasico [21].

Na estrutura da figura 4.17, tem-se:

e Si,S,, S;, S4, Ss e Sg - Interruptores comandados;
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e Dj, Dy, D3, D4, Ds e D¢ - Diodos de regeneragao;
e E - Fonte de alimentacao;

O diagrama de fases esta representado na figura 3.18.

Figura 3.18. Diagrama de comando do inversor trifasico [21].
Nesta estrutura, a cada instante, existem 3 interruptores em condugao, 2 no grupo positivo
e 1 no grupo negativo ou vice-versa. Cada interruptor ¢ mantido habilitado durante 180°,

ocorrendo uma comutacdo a cada 60°.
3.5. Conclusiao

O conversor boost representa uma solu¢do consagrada e confiavel, para aplicagdes onde
se deseja a elevagao de tensdo CC. Além do que, este pode ser construido utilizando MOSFET

de potencia que sao dispositivos confiaveis e facilmente encontrados para utilizagao.

O retificador trifasico de onda completa totalmente controlado representa uma solugao
interessante, quando se deseja as etapas de retificagdo e inversdo de tensdo em sistemas de
potencia, pois com uma mesma estrutura pode-se realizar duas conversdes de poténcia: CA

CCe CCCA.
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4 BATERIAS E CELULAS FOTOVOLTAICAS
4.1. Introducao

Neste capitulo serda apresentado um estudo geral sobre os diversos tipos de baterias
existentes bem como das suas principais caracteristica. Este estudo sera limitado a uma
descricdo mais pratica, sem inferir em detalhes do funcionamento eletroquimico, ou de

equagdes quimicas de reagoes.

Os métodos de carga receberam um enfoque especial por serem considerados um fator

importante na manuten¢ao do bom funcionamento de um banco de baterias

Na seqiiéncia serd feito uma descri¢do das principais caracteristicas de funcionamento de
sistemas fotovoltaicos e dos sistemas de baterias, suas aplicacdes e suas principais

caracteristicas.

4.2. Conceitos Iniciais Sobre Baterias

Uma bateria ¢ um conjunto de elementos constituido basicamente pelas placas internas,
eletrolito e o vaso externo destinado ao armazenamento da energia elétrica. A energia
proveniente de uma fonte externa ¢ inicialmente usada para fazer a carga dessas baterias, que
fica acumulada podendo ser usada posteriormente para fazer a alimentagdo de equipamentos

consumidores.

As baterias podem ser carregaveis ou ndo. Para o caso das baterias carregaveis o processo

de carga e descarga pode ser repetida inimeras vezes, limitada pelo tempo de vida util destas.

O rendimento tipico das baterias situa-se por volta de 80%, com isso € necessario sempre
carrega-las com uma quantidade de energia superior ao que vai ser efetivamente utilizado
posteriormente. A parte da energia ndo utilizada na carga ¢ perdida na forma de calor. As

baterias possuem sua capacidade expressa em Ah.

A capacidade das baterias depende fundamentalmente da corrente solicitada em seus
terminais, por exemplo, uma bateria de 100 Ah pode fornece 100A em uma hora ou pode

fornece 10A em 10h.

Normalmente quanto menor a intensidade das descargas maior € o tempo de vida util das

baterias. Costuma-se dividir as baterias de duas formas: pelo tipo de aplicacao e pelo tipo de
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construgdo interna. O uso das baterias ¢ mais difundido nas areas de automoveis e transporte

maritimo.

As baterias para aplicagdo automotiva sao usadas principalmente para a igni¢ao ou partida
dos motores de combustdo. Neste caso costuma-se otimiza-las para fornecimento de uma
elevada corrente de partida, por curtos intervalos de tempo, seguido de uma recarga. Este tipo
de bateria possui placas finas e ndo suportam descargas profundas, sob pena de danifica-las.

Normalmente a descarga méaxima permitida e de até 5%.

Uma variante da bateria de ciclo curto ¢ a de ciclo profundo destinada a aplicacdes que
requerem grandes quantidades de energia por muito tempo, usadas principalmente em

empilhadeiras e carros de tragao.

Essas baterias possuem placas internas bem mais grossas para que possam suportar a
solicitacdo de corrente sem comprometer sua vida util. As baterias estacionarias, usadas em
telecomunicagdes, € outro exemplo de bateria de ciclo longo, onde o uso de energia por longos

periodos torna-se necessario.

Existem também as baterias de ciclo intermedidrio construidas para niveis de descarga em
torno de 50%. Suas placas possuem uma espessura intermedidria entre baterias de ciclo curto e

profundo. As baterias maritimas sdo um exemplo deste tipo hibrido de baterias.

4.3. Tipos de Baterias

A escolha do tipo de bateria mais adequado para uma determinada aplicagdo, passa pela
analise de fatores como: desempenho, vida util, custo, seguranga adequado e minimo impacto
ambiental desejavel. A escolha mais eficiente é aquela que costuma otimizar essas variaveis.

As baterias quanto a sua constituicdo podem ser divididas em:
4.3.1. Niquel-Metal Hidrido

Sao baterias construidas basicamente por niquel e um outro metal. Sdo baterias de ciclo
curto, ou seja, aceitam corrente de descarga em taxas elevadas por breves periodos de tempo.
Possuem um 6timo desempenho dentre as tecnologias de baterias mais largamente utilizadas.

Também possuem uma faixa de precos economicamente atrativa.
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As baterias Niquel-Metal Hidrido permitem uma capacidade de acumulacdo de energia

50% maior que as baterias de chumbo-acido.
4.3.2. Litio-Ion

Precisam de um controle de carga preciso, pois possuem baixa tolerancia as altas
correntes de carga, por isso precisam de um cuidado mais efetivo no processo de carga e
descarga. Mesmo assim, este classe de bateria possui uma eficiéncia energética superior

aquelas feitas a base de chumbo ou niquel.

Apresentam duas grandes desvantagens: precisam ser aquecidas a 70°C para um
desempenho adequado, e os eletrodos metalicos de Litio tem vida curta, pois a deposicao de

detritos nas placas pode levar a um curto circuito interno.
4.3.3. Chumbo-Acido

Sdo as mais largamente utilizadas no momento, devido ao amplo uso no setor
automobilistico. As técnicas de fabricagdo de baterias de chumbo-acido avangaram muito, € os
principais componentes eletroquimicos (chumbo e acido sulfurico) sdo abundantes e baratos.
Até recentemente, no entanto, a producdo dessas baterias foi otimizada de forma a se reduzir

custo, em vez de aumentar desempenho.

Essa classe de bateria tem sido fabricada da mesma maneira hd muitas décadas, e tém
provado serem confidveis e baratas para partida de motores de automoéveis, iluminacao e
ignicdo. A partida dos primeiros automoveis a combustdo foi feita com baterias de chumbo-
acido.

Como desvantagem para o uso desse tipo de baterias, tem-se a dificuldade de se
determinar e manter precisamente o estado de carga. O tempo de vida 1til das baterias
chumbo-écido depende da forma como ela ¢ descarregada e da temperatura de operagdo, o que
traz muitos problemas na detec¢ao do estado de carga residual na bateria. Esta dificuldade
pode ser contornada a partir do uso de sistemas de monitoracdo e controle precisos,

juntamente com ritmos de cargas e descargas controladas.

Outra desvantagem da bateria de chumbo-acido em relacdo as outras tecnologias de

baterias € que elas possuem uma menor capacidade de armazenamento de energia.
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Para aplicacdes onde se requer muita energia, como carros de tracdo, por exemplo, o
volume de baterias de chumbo-acido requerido ¢ muito elevado tornando impraticavel o seu

emprego.

4.3.4. Niquel-Cadmio

Este tipo de bateria ¢ a preferida em aplicacdes onde se tem restricao de espago e requer
pouca energia, como por exemplo: celulares, filmadoras, aparelhos eletrodomésticos. Possui
maior energia e densidade de poténcia do que as baterias de chumbo-acido. Elas sdo duraveis
e possuem um tempo longo de vida util, e ainda sdo mais baratas do que as outras baterias a

base de niquel.

O longo periodo de duracdo dessas baterias ¢ devido ao uso de aco sélido nas placas, que
¢ mais resistente aos agentes quimicos que a cercam, € que mantém a sua integridade

mecanica € condutividade elétrica inalterada durante toda a vida util da bateria.

Nas baterias de chumbo-acido, as placas sdo constituidas de chumbo que ¢ corroido
naturalmente durante as reagdes quimicas, fazendo com que a placa positiva aumente de
volume, e diminua sua eficiéncia com o passar do tempo. Por este razdo pode-se encontrar o
de bancos de baterias de niquel-cadmio com mais de 20 anos de uso com quase 100% de sua
capacidade. O alto prego pago por esse tipo de baterias ¢ compensado pelo elevado tempo de
vida 1til.

Outra caracteristica desse tipo de bateria ¢ a menor susceptibilidade com relacdo a

variagdo de temperatura, tendo sua vida util afetado por condigdes extremas de temperatura.

4.4. Métodos de Carga

Os métodos de carga podem variar em fung¢@o do tipo de baterias que se deseja trabalhar e
do tipo de carga. O tempo de carga ¢ o fator fundamental para a classificagdo dos diversos

métodos.

Um carregamento eficiente requer sensores de corrente, para evitar que valores de
corrente acima do maximo desejavel sejam impostos na carga. A temperatura da bateria ¢

outro item que deve monitorada. Alguns métodos de carga possuem seqiiéncias de carga com
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tensdes e corrente especificas, exigindo que além da monitoragdo de tensdo e corrente, se
tenha uma seqiiéncia de aplicagdo desses valores em tempos determinados e sobre certas

condig¢des da propria bateria sob carga.

Uma vez que a carga encontra-se normalmente ligada a bateria, deve-se ainda medir a
tensdo de flutuacdo da mesma, que garantird que esta mantenha a carga, mesmo fornecendo

energia para o sistema o qual estd alimentando.

As caracteristicas de carga podem ainda ser influenciadas por disturbios externos tais
como variacdo na tensdao ou freqiiéncia de carga, ou pela temperatura ambiente. Essas

influéncias podem ser diminuidas através do uso de alguns artificios eletronicos.

Os métodos de carga podem ser diferenciados pelas curvas caracteristicas de corrente e
tensdo aplicadas na carga e também pelo tempo de carga. Podem-se classificar de uma
maneira geral trés métodos bem definidos de carga. Esses métodos se caracterizam por
corrente constante, tensdo constante ou poténcia constante. A tabela 4.1 apresenta um resumo

desta classificacao geral desses trés métodos.

Tabela 4.1. Caracteristicas gerais de cargas em baterias.

) Caracteristica de tensdo e . o
Caracteristica de carga Aphca(;ao
corrente no tempo

Cofrente constante 'y
A | W .
A ’ Carga parcial
. Carga Completa
-
> t Sobrecarga.
I
Tensao constiania 3
A ..
1 Permitida por pequenos
: intervalos de tempo e com o
> ' controle de temperatura.
I
Poténela constante il Permitidas por pequenos
r 0
intervalos de tempo ¢
I
2 limitagdo de corrente de
[ L}

! forma a evitar aquecimento
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da bateria.

Conforme a variacdo das grandezas mostradas nos graficos da tabela 4.1, obtém-se
métodos distintos de carga para as baterias. Esses métodos mudam conforme a variavel que se

esta controlando.

4.5. Caracteristicas Elétricas das Baterias

As caracteristicas elétricas mais relevantes em uma bateria sdo: a capacidade do
fornecimento de corrente, medida em ampeéres-hora ¢ a tensdao nos seus terminais. A variagao
dessas duas caracteristicas, conforme o uso ¢ de grande importancia na escolha do tipo de
bateria mais adequado. Outro fator importante no dimensionamento de baterias ¢ a

temperatura de trabalho a que estas vao ser submetidas.

A capacidade de uma bateria diminui quando a temperatura diminui € aumenta para

temperaturas acima de 25 °C, porém a sua vida util ¢ comprometida.

A sensibilidade das baterias a temperatura de trabalho pode ser vista na figura 4.1, onde
dois bancos de baterias, um de Niquel-Cadmio e outro de Chumbo-acido, sdo submetidos as
vérias temperaturas de trabalho. Nota-se que a sua vida Gtil é progressivamente diminuida. E

possivel observar, também, a maior durabilidade das baterias de Niquel-Cadmio.

20
BMHC - 20anos
B FPo-Ac- 10amos

16
12,8
10,2
5
2.5
1,25
34C 43C 52C

-
in

Tempo de duraio (anos)
n -
[=]

25C
TTF B3F 108F 126F

Temparsiua madia

Figura 4.1. Durabilidade das baterias de Ni-Cd e Pb-Acido em relagio a temperatura.
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O numero de ciclos de carga ou descarga profunda que a bateria pode fornecer ¢ outra
caracteristica muito importante no processo de escolha do tipo de bateria. Uma descarga
completa consiste na drenagem de toda energia disponivel na bateria. Naturalmente a vida util

de uma bateria esta diretamente ligada a quao profundamente ela ¢ descarregada cada vez.

r

Se uma bateria ¢ descarregada pela metade, uma vez por dia, ela ird durar
aproximadamente duas vezes mais do que se a descarga fosse feita em 80% de sua capacidade
[22]. Se a descarga for de aproximadamente 10%, o tempo de vida 1til dela durara pelo menos
cinco vezes mais, mas para isso sera necessario aumentar a capacidade para um valor muito

maior.

As baterias que necessitam ser armazenadas por longos periodos de tempo podem
eventualmente perder parte da sua capacidade. Normalmente uma tensao de flutuagao deve ser
mantida nos terminais de uma bateria para compensar as perdas por auto descarga, mesmo

esta nao estando em uso.

Normalmente o procedimento inicial para determinar o nivel de cargas das baterias
consiste na medi¢do da tensao nos seus terminais e da densidade do eletrolito, para verificar se
estdo situados dentro de uma faixa recomendada pelo fabricante. Mesmo assim este teste nao ¢
plenamente confiavel sobre a eficiéncia da bateria, s6 um ensaio de descarga podera tirar a

duvida.

Uma bateria plenamente carregada apresenta uma tensao por elemento de 2,12V a 2,15V
ou 12,7V a 12,9V por bateria de 12V. A metade da carga, as tensdes por elemento serdo

proximas de 2,03V. Na descarga profunda esta tensao chega a 1,75V

Atualmente esta sendo difundido o uso de baterias seladas que ndo permitem o aceso
interno para medicao de seus parametros. Como vantagem, esse tipo de baterias apresenta a
possibilidade de ndo gerar gases nocivos, tornando possivel o seu acomodamento em

ambientes refrigerados proximos a pessoas € equipamentos eletronicos.

4.6. Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico

No projeto de um sistema fotovoltaico o principal objeto ¢ o célculo do numero de

modulos para o atendimento de uma determinada solicitagdo e carga. Normalmente o ntimero
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de modulos sempre depende de dois fatores: quanto de eletricidade ¢ exigido e quanto de

radiacdo estd disponivel.

A poténcia obtida na saida dos sistemas fotovoltaicos se altera de acordo com a incidéncia
solar ao longo do dia. Por este motivo costuma-se expressar a poténcia nominal de uma célula
em W, (Watt pico). Uma mesma célula fornece valores diferentes quando se altera a
intensidade de radiacdo que ela recebe. A poténcia dada em W, ¢ a poténcia fornecida por uma
célula fotovoltaica com uma radiacdo constante de 1000 W/m?, a uma temperatura de 25°. Por
exemplo, uma instalagdo de 25Wp indica uma poténcia de 25W quando existe uma irradiacao

de 1000W/m? a 25°C.

Devido a natureza aleatéria da incidéncia solar, ¢ imperativa a utilizagdo conjunta de
sistemas de armazenamento de energia, como baterias, para suprir as cargas nos dias nublados
ou durante a noite. A incidéncia solar por volta do meio dia nas regides em torno do equador,
nao muda muito ao longo do ano. Por esta razdo ndo existe tanta diferenga entre as quatro

estagoes, as quais ficam mais acentuadas para regides distantes da linha do equador.

Um sistema fotovoltaico para producdo de energia elétrica compreende o conjunto de
painéis fotovoltaicos e outros equipamentos convencionais, que adequam ou armazenam a
energia elétrica para que possa ser utilizada de forma correta em equipamentos

consumidores.

O painel fotovoltaico € o item principal do sistema fotovoltaico e ¢ formado de 20 a 40
células solares, normalmente enfileiradas em quatro linhas paralelas, que fornecem corrente

continua de 12 ou 24V e proporcionam valores de poténcia compreendidos entre 5 e 100Wp.

Para o correto dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, trés informagdes principais
da carga sdo de importancia capital: tensdo, corrente e nivel de consumo (Poténcia

consumida).

4.6.1. Dimensionamento da Célula fotovoltaica
Para cada equipamento consumidor, a energia a ser gerada pela célula fotovoltaica sera
calculada por intermédio da poténcia requerida e do horario de operagdo de carga, conforme a

equacao (4.1).
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CEDC :Z(PDC'HDC) “4.1)

Em que:

e CEcc = Consumo de energia CC (Wh);
e Pcc =Poténcia das cargas CC utilizadas pelo usudrio;

e Hcc=Total de horas no dia em que as cargas sao utilizadas.

O total de energia didria a ser requisitada do sistema fotovoltaico sera:

CDE =FS-CE,, 4.2)
Em que:

e CDE = Consumo diario de energia;

e FS = Fator de seguranca para perdas. Este indice representa a perda de energia
inerente ao processo de carga e descarga das baterias, bem como perdas na fiacdo e
conexdes. Um coeficiente de 1,2 ¢ normalmente utilizado para um projeto preliminar

de sistemas fotovoltaicos.

O tipo e o nimero de moddulos e sua configuracio sdo determinados através do

estabelecimento da tensdo nominal do sistema, da corrente de pico e da poténcia total.

O método mais difundido para dimensionamento ¢ o do numero de dias de

armazenamento desejado ou nimero de dias nublados consecutivos.
Para isso a poténcia a ser instalada pode ser encontrada de acordo com:

_ CDE
NH

PI (4.3)

Em que:

e PI = Poténcia a ser Instalada pelos Painéis fotovoltaicos (W);
e NH = Numero de Horas de Maxima Radia¢do Solar: tempo equivalente didrio que o

. , . TR 2
modulo estara drenando sua maxima corrente a uma irradiagao de 1000 W/m".
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Definido a poténcia total a ser instalada de painéis fotovoltaicos, o proéximo passo ¢ a
consulta dos catdlogos dos fabricantes, para escolha de um modelo com caracteristicas

desejadas de tensdo e poténcia.
O numero total de painéis pode entdo ser encontrado, de acordo com a equacao (4.4).

PI
NTP = — (4.4
PE

Em que:
e PE = painel escolhido.

A érea ocupada pelos painéis ¢ uma informagdo importante, principalmente em locais que

existe restricdo de area disponivel.
Esta area pode ser encontrada de acordo com:
AO = AP-NTP 4.5)
Em que:

e AO = Area total a ser ocupada pelos painéis (m>);

e AP = Area ocupada pelo painel escolhido (m?).

4.6.2. Dimensionamento do banco de Baterias
As baterias podem ser dimensionadas a partir do nivel de autonomia que se deseja para o

sistema, de acordo com:

CDE - DA
CAB=—Dg/ (4. 6)

P800

Em que:

e (CAB = Capacidade de armazenamento ou reserva das baterias (kWh);
e DA = Numero de dias sem radiacao solar (dias de armazenamento), ou o nimero de

dias de armazenamento desejado;
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e DB = Amplitude de descarga das baterias (%). Segundo uma regra comumente
admitida, s6 se pode utilizar aproximadamente um terco da capacidade nominal de

uma bateria sem prejudicar demasiadamente a sua vida util.
E mais pratico expressar a capacidade das baterias em Ah, neste caso CAB ¢ dado por:

CAB = CAB\}IOOO @.7)

Onde V ¢ a tensdao nominal da bateria (Volts).
4.7. Conclusao

A obtengdo de energia elétrica pode ser feita diretamente a partir da energia do Sol,
através da compreensao do principio de operagdo de um painel fotovoltaico e da analise da

quantidade e da maneira com que a energia solar chega a superficie da terra.

E possivel dimensionar uma célula fotovoltaica, conjugado a um sistema de baterias, de
forma que o conjunto alimente uma determinada quantidade de cargas pré-estabelecidas. Para
iSs0O 0 projetista tera que estabelecer a autonomia desejada a partir da importancia atribuida as

cargas e da disponibilidade de recursos na regido.

A célula fotovoltaica e o sistema de baterias pode ser parte integrante de um conjunto

destinado a alimentar equipamentos de telecomunicagdes em comunidades isoladas
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5 SISTEMAS DE ENERGIA PARA FONTES DE ALIMENTACAO DE
CENTRAIS DE TELECOMUNICACOES EM COMUNIDADES
ISOLADAS

5.1. Introducio

Um grande numero de comunidades e localidades, na Regido Amazonica ainda nao
dispde de servicos de telecomunicagdes e energia elétrica. Esse isolamento ¢ mais acentuado

principalmente no Estado do Amazonas, nas regides proximas das fronteiras.

A problematica da instalagdo de equipamentos de telecomunicagdes em comunidades
isoladas ¢ pouco explorada, do ponto de vista da telefonia, sendo os estudos nessa area

relativamente escassos, principalmente na Regido Amazodnica.

Este capitulo aborda as caracteristicas de uma pequena estagdo telefonica, situada em
localidade isolada e propor uma fonte completa de energia, composta de fonte CC e fonte CA,
com suas caracteristicas voltadas para este tipo de aplicacdo. O capitulo se inicia com um

breve historico de como a telefonia foi implantada e evoluiu no Estado do Amazonas.

5.2. Historico das Telecomunicacdes no Estado do Amazonas [23]

A historia do telefone no Estado do Amazonas tem inicio no ano de 1890, quando
Joaquim Caribé Rocha ¢ autorizado a instalar linhas telefonicas em Manaus. Essa concessao
de servico publico tinha a duragao de 25 anos, com exclusividade para o perimetro da cidade e
seus arredores. No ano de 1953 sdo atendidas reclamacgdes sobre o funcionamento dos
servicos telefonicos e promove-se a expansdao para 2.000 aparelhos, pois s6 havia 1.750

ligados em Manaus.

Em 1961 a Para Telephone Company Limited, com sede na Inglaterra, explora sob
concessao, os servicos telefonicos de Manaus e Belém. No ano de 1965, no governo de Arhur
César Ferreira Reis, ¢ criado o Grupo Executivo de Telecomunicagdes — GETEL, com o
objetivo de determinar as providéncias necessarias para a criagdo do sistema de
telecomunicagdes e constituicdo de uma empresa de economia mista, responsavel pela

exploracdo e comercializagdo dos servicos de telecomunicagdes.
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Em 21 de junho de 1965 ¢ criada a Companhia Amazonense de Telecomunicagdes —
CAMTEL, para operar cerca de 6.000 terminais telefonicos automaticos. Nos seus primeiros
anos, a CAMTEL atuou nos municipios de maior importancia econdmica: Itacoatiara,
Parintins, Manacapuru, Coari, Maués, Borba, Manicoré¢, Boca do Acre ¢ Benjamin Constant,

todos dotados de telefonia em rede HF - High Frequency e UHF - Ultra High Frequency.

No ano de 1966, os governos do Amazonas, Para e os demais da regido, em convénio
com a Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia - SUDAM promovem a
elaboragdo de um plano para implantagdo do sistema regional de telecomunicagdo,
assegurando-se, dessa maneira, as comunicagdes telegraficas, telefonicas e telex, com os

grandes centros do Brasil.

Em 1968 sdo inaugurados, o servigo urbano de Manaus, com 4.189 telefones instalados e
o interurbano em quatro municipios do interior. Neste mesmo ano, pelo decreto 63.101, ¢
criado o Grupo Executivo de Telecomunicagdes para o Amazonas - GETEM. No ano de 1970
¢ firmado convénio com a Empresa Brasileira de Telecomunicacdes — EMBRATEL, para as

ligagdes interestadual e internacional, com auxilio da telefonista.

No dia 02 de julho de 1973 nasce a empresa de Telecomunicagdes do Amazonas S.A. -
TELAMAZON e o controle acionario da Companhia Amazonense de Telecomunicagdes -
CAMTEL, passa para a holding Telecomunica¢des Brasileiras S.A. - TELEBRAS. Ja em
1974 a TELAMAZON contava com 639 empregados e 8.550 telefones instalados. Em
dezembro de 1988 estava com 904 empregados e 126.302 telefones instalados, entre capital e
interior. Com relag@o aos servigos, havia um total de 2.246 telefones publicos instalados, entre

capital e interior.

Em 22/07/1994 a TELAMAZON e a empresa Ericsson Telecomunicagdes langaram
oficialmente o Servigo Movel Celular — SMC, no Estado do Amazonas. Na primeira fase, com
apenas 5 Estacdes Radio Base - ERBs e 2.500 terminais, atendendo o perimetro urbano e
alguns pontos turisticos. Em 1997, contando com 890 empregados, a TELAMAZON atende

324 localidades com 151 mil acessos telefonicos convencionais.

No final do ano de 1999, deu-se a privatizacdo de todo o sistema de telefonia fixa do

Brasil, com a Telamazon sendo incorporada ao controle da Telamar. Nos ultimos anos houve
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uma evolucao acentuada do numero de linhas instaladas, tanto na capital quanto no interior

principalmente em funcao da implantacdo do PGMU.

No presente, o Estado do Amazonas conta com uma infra-estrutura de telefonia capaz de

atender todo o estado com o trafego de voz e dados em alta velocidade.

5.3. Sistemas de Energia Para Instalacoes de Telecomunicacoes

Um sistema de alimentacdo de poténcia ininterrupta, para sistemas de telecomunicacdes
em comunidades isoladas, pode ser composto por circuito retificador/carregador de baterias,
banco de baterias, circuito inversor de tensdo, painéis fotovoltaicos, gera¢do local de energia

CA.

Associados ao conjunto, existem alguns sistemas auxiliares tais como o regulador de
tensdo que faz a interface entre os painéis fotovoltaicos e o banco de baterias, uma unidade de
supervisdo e controle que faz a supervisdo e o monitoramento de todo o sistema e os dois
quadros de distribuicao de energia: Quadro de Distribui¢do de Corrente Continua — QDCC e
Quadro de Distribui¢do de Corrente Alternada - QDCA, de onde ¢ fornecida a alimentagao

para todos os equipamentos consumidores presentes na esta¢do de telecomunicagdes.

Todos os equipamentos devem funcionar de forma integrada e sob uma seqiiéncia ou
modo de operacdao. O diagrama da figura 5.1 ilustra um sistema desse tipo. O sistema de
supervisdo e controle, colocado hierarquicamente acima dos demais equipamentos, tem a
funcdo de supervisionar e controlar todo o conjunto, podendo gerar alarme local ou

remotamente, para um centro de supervisao local ou distante.
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Figura 5.1. Diagrama de blocos de um sistema de energia ininterrupta para telecomunicagdes.

Conforme se observa pelo diagrama de blocos, o sistema ¢ modular, suas partes

constituintes podem funcionar de forma independente, e mesmo com a ocorréncia de defeitos

em pontos localizados, o sistema pode continuar a funcionar parcialmente. Portanto, pode-se

observar algumas caracteristicas que o sistema deve apresentar:

e Os equipamentos e partes devem ser projetados de forma a serem confidveis e

resistentes, de forma a necessitarem de pouca manuten¢ao;

e Deve haver modularidade, para permitir a substituicdo de partes, pelo proprio

operador, visando também a continuidade de funcionamento dos demais;

e O sistema de supervisdo e controle deve ser simples e confidvel, para permitir a

operacao e a manutengao preventiva de forma facil.

Na seqiiéncia s@o apresentadas descricdes das fungdes e caracteristicas de cada modulo

presente no diagrama de blocos.

5.4. Retificador [13]

A unidade retificadora ¢ sem sombra de duvida, uma parte imprescindivel de uma fonte

de corrente continua. Comumente denominada de RETIFICADOR, a unidade retificadora —
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UR, ¢ uma fonte de tensdo continua que, para os sistemas de telecomunicagdes, apresenta duas

caracteristicas basicas e importantes:

e Estabilizagdo de tensao;

e Estabilizagdo de corrente.

Nos sistemas de telecomunicagdes, além de alimentar os consumidores, através do
QDCC, alimenta também o conjunto de elementos de bateria que ¢ utilizado para suprir
energia aos consumidores nos casos de ndo funcionamento do retificador. A capacidade do

retificador ¢ dimensionada de forma a suprir além dos consumidores, também a bateria.

O retificador pode trabalhar em duas situagdes distintas, flutuagdo e carga. As
caracteristicas principais do retificador podem ser resumidas, de acordo com as seguintes

informagdes:

e Tensdo de entrada;

e Freqiiéncia da tensdo de entrada;

e Consumo de poténcia reativa;

e Tensao de saida;

e Rendimento;

e Presenca de harmonicos na corrente de entrada da rede de energia elétrica;

e Corrente de saida.

5.5. Inversor

O inversor ¢ um equipamento que converte a tensdo CC na entrada, que ¢ proveniente do

barramento de baterias, para fornecer na saida uma tensao CA, na forma senoidal e regulada.

Havendo uma falha na alimentacdo CA, proveniente da geracdo local, a unidade de
supervisao e controle comanda o acionamento do inversor, conectando-o ao QDCA. Com isso
as cargas essenciais, que nao podem parar, ficam sendo alimentadas através do inversor,
enquanto o sistema se normaliza. As caracteristicas principais desses equipamentos sao

listadas a seguir:

e Tensdo de entrada;

e Freqiiéncia de alimentacdo;
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e Tensdo de saida;
e Corrente de saida;
e Rendimento;

e Fator de poténcia,

e Distor¢do harmonica.

Também tém-se que, a tensdo gerada nos painéis e entregue a bateria ¢ continua, logo, o
sistema deve fazer a inversao para corrente alternada de forma a possibilitar a conexao de duas
fontes de energia de natureza diferente (painel fotovoltaico e grupo gerador local), quando

necessario.

5.6. Bateria

A fung¢do prioritaria das baterias num sistema de geracdo fotovoltaico ¢ acumular a
energia que se produz nos painéis fotovoltaicos durante as horas de luminosidade a fim de
poder ser utilizada a noite, durante periodos prolongados de mau tempo ou quando existir falta

de geracao local.

Outra importante fun¢do das baterias ¢ prover uma intensidade de corrente superior
aquela que o dispositivo fotovoltaico pode entregar. E o caso do instante de ligamentos das
cargas que pode exigir uma corrente superior a nominal, durante uns poucos segundos.
Normalmente o banco de baterias de acumuladores e os modulos fotovoltaicos trabalham em
conjunto para alimentar as cargas. Durante a noite ou quando a geragao local estiver desligada
ou mesmo com algum defeito, toda a energia pedida pela carga ¢ fornecida pelo banco de

baterias.

Em horas matutinas os mdodulos comecam a gerar, mas se a corrente que fornecem for
menor que aquela que a carga exige, a bateria devera contribuir. A partir de uma determinada
hora da manhd a energia gerada pélos moddulos fotovoltaicos supera a energia média

procurada, passando entdo a recarregar as baterias.

Utilizam-se principalmente baterias de 12V/150Ah. Recomenda-se o uso de baterias
seladas de ciclo constantes, livres de manutengdo. Baterias ndo devem ser instaladas
diretamente sobre o solo ou piso, devem sempre ser assentadas sobre uma base plastica ou de

madeira. Observar que o local esteja sempre livre de umidade e impurezas, e seja ventilado. A
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eficiéncia do sistema de energia solar depende diretamente da qualidade e do estado das
baterias. Baterias velhas aceitam menos carga e ainda desperdigam a energia de carga

fornecida pelas células fotovoltaicas.

A capacidade de armazenagem de energia de uma bateria depende da velocidade de
descarga e das cargas a alimentar. A capacidade nominal que a caracteriza corresponde de
uma maneira geral ao tempo de autonomia estabelecido. Quanto maior for o tempo de

descarga, maior sera a quantidade de energia que a bateria fornece.

5.7. Painel Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico relatado por Edmond Becquerel em 1839, parte do principio do
aparecimento de uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absor¢ao da luz. Apenas em 1956 deu-se inicio & producao

industrial de modulos fotovoltaicos, acompanhando a era da microeletronica.

Um dos setores que incrementou o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica foi o
segmento de telecomunicagdes, sendo utilizada como fonte de energia para a alimentagdo de
estacdes localizadas em lugares remotos ou ndo supridas por energia comercial. Outro agente
impulsionador da conversao fotovoltaica foi o setor espacial para o suprimento energético de
satélites. O efeito fotovoltaico ¢ ilustrado na figura 5.2, onde ¢ possivel observar que sua

estrutura € semelhante a um diodo semicondutor.
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Figura S. 2. Esquema simplificado de uma célula fotovoltaica.

O modulo fotovoltaico ¢ a unidade basica comercialmente disponivel, proporcionando
protecdo mecanica e ambiental as células e permitindo a sua utilizagdo exposta as intempéries.
O modulo é composto de células encapsuladas e conectadas eletricamente em série e/ou em

paralelo, produzindo niveis de tensdo e corrente adequados a utilizacdo. Os moddulos
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fotovoltaicos podem, por sua vez, ser também conectados arbitrariamente em série e paralelo,
de forma a compor painéis fotovoltaicos capazes de fornecer os niveis de tensdo e corrente

(poténcia) necessarias a determinada aplicagao.

A caracteristica de saida de um painel fotovoltaico pode ser observada na figura 5.3, que
fornece a corrente de saida em funcdo da tensdo de saida, para um determinado nivel de

insolag@o, com temperatura constante.

Iv[Ay

Figura 5. 3. Caracteristica de saida tensdo x corrente de um painel fotovoltaico tipico para
um valor de radiagdo solar, com temperatura constante [24].

Para compor um painel fotovoltaico sdo associadas varias células de forma a se obter as
tensoes e correntes desejadas. Os painéis fotovoltaicos podem ser encontrados comercialmente

com tensoes entre 12V e 68V, correntes de 0,5A a 8A e potenciais de 3W a 110W.

5.8. Quadro de Distribuicao de Corrente Alternada — QDCA

Nos sistemas de energia onde existem as duas fontes CC e CA, a distribui¢do de tensdo
alternada para os retificadores, equipamentos, iluminagdo e exaustores da estagao telefonica e
demais equipamentos ¢ feito pelo QDCA. Esta ¢ a sua finalidade basica. Deste equipamento
saem circuitos, através de disjuntores, para alimentagdes dos diversos equipamentos da

estacdo que funcionam em CA.

O QDCA se localiza normalmente na mesma dependéncia do sistema retificador e se

constitui em gabinete com as partes internas acessiveis por uma porta frontal.
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Externamente, 0 QDCA apresenta os medidores de tensdo e corrente e as alavancas dos
disjuntores. Comumente encontra-se uma sinalizacdo luminosa para a indicacdo de tensdo e

corrente nos barramentos do QDCA.

Nos sistemas de energia as principais informagdes, como por exemplo, tensdo e corrente

no QDCA, serdo monitoradas em tempo real, pelo bloco de sinalizagdo e controle.

5.9. Quadro de Distribuicao de Corrente Continua — QDCC

O QDCC ¢ usado com a finalidade de permitir alimentacdo, em CC, independente para
cada um dos bastidores dos diversos equipamentos que operam em CC dentro da estacdo de
telecomunicagdes. Da mesma forma que para os distribuidores de CA, o distribuidor de CC

efetua a alimentagdo dos varios bastidores a partir de um barramento de entrada.

As tensdes usadas para alimentacdo de equipamentos de telecomunicagdes estdo
padronizadas, no Brasil, em 12V, 24V e 48V. A localiza¢do do QDCC ¢ sempre mais proxima

possivel dos equipamentos a que se quer alimentar.

Este posicionamento visa diminuir a queda de tensdo na cabeacdo de alimentacdo, pelo
encurtamento das distancias. Normalmente, o QDCC ¢ instalado na mesma sala dos

equipamentos de telecomunicagoes.

O QDCC ¢ na realidade um quadro de distribuicdo de corrente continua para toda a
estagdo. Isto evita a profusdo de cabos, no interior da estagdo de telecomunicacdes, se este nao

estivesse presente.

5.10. Regulador

Este dispositivo faz a interface entre os painéis fotovoltaicos e os demais equipamentos
de energia. Tem como funcdo principal, regular os niveis de tensdo, gerado pelos painéis

fotovoltaicos, a niveis compativeis ao barramento CC.

Conjuntamente a saida do retificador, a saida da bateria e a entrada do inversor estdo
interligados no mesmo barramento. Se o regulador ndo atuar corretamente, pode haver curto-

circuito no barramento, devido a diferenca de tensdo entre esses equipamentos.
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O diagrama da figura 5.4 ilustra as fun¢des desempenhadas pelo regulador na adequacao

dos niveis de tensdo gerado pelos painéis fotovoltaicos ao restante do sistema.

Elevar e adequar a tensio dos

» paneéis de forma a evitar
curto-circmto, provendo a
masama transferéncia de poténcia,

Captagio e conversio
de energia solar em
energa elétrica.

Panél solar Eegulador de tensfio

Figura 5.4. Atuagao do regulador de tensao.

Para que se possa interligar os painéis fotovoltaicos aos equipamentos da pequena
estacdo de telecomunicagdes em comunidades isoladas, deve-se obedecer a certos niveis de
tensdo, para que esta energia entregue ao sistema tenha boa qualidade e que o sistema ofereca

confiabilidade e seguranca.
Assim o sistema deve oferecer:

e Isolacdo galvanica entre os painéis e a rede elétrica, evitando assim riscos de
choques elétricos e fugas de corrente gerando perdas de energia.

e A corrente fornecida, ou injetada no sistema deve ter um baixo conteudo harmonico,
de forma a ndo introduzir harmonicas que causem interferéncias nas cargas conectadas

e prejudique a qualidade da energia elétrica.

O regulador de carga pode otimizar o uso da energia fotovoltaica, protegendo a bateria
contra sobrecargas e descargas excessivas, ndo permitindo a descarga total da bateria,
garantindo maior vida util a bateria e protegendo os modulos fotovoltaicos evitando o retorno

da energia.

5.11. Unidade de Supervisiao e Controle

Toda a parte de controle e sinaliza¢ao tanto local como remota, envolve a atuagdo da
unidade de sinalizag¢@o e controle. Os eventos que acontecem nos equipamentos € nas cargas
devem ser devidamente monitorados e as informagdes coletadas sdo processadas e analisadas,

para o perfeito funcionamento dos equipamentos.
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A partir de um determinado evento, o bloco de controle e sinalizacdo pode gerar
comandos de forma a atuar preventivamente ou corretivamente em determinado equipamento.

Outros eventos podem gerar apenas sinalizagdo local ou remota para o operador.

r

Esta unidade ¢ especialmente importante no comando de acionamento, quando for
necessaria a geracdo local de energia CA. Neste equipamento podem ser instalados os
diversos instrumentos de medi¢do de corrente e tensdo, necessarios para informar aos

operadores, a situagdo em tempo real do funcionamento do sistema.

O controle operacional dos equipamentos de energia das estagdes pode ser feito por um
centro distante ou localmente, por intermédio de telecomandos e indicagdes visuais em um

painel de supervisdo e controle.

Estas indicag¢des traduzem os sinais elétricos indicativos da condi¢do de funcionamento
ou o estado em que se encontra cada equipamento do sistema de energia e sistemas auxiliares
da estacdao de telecomunicagdes. Normalmente o painel de supervisao, por onde sdo feitas as
indicagdes sobre o sistema de energia e executados os telecomandos, encerra também

sinalizagOes referentes ao sistema radio da estacao.

A unidade de supervisdo e controle pode monitorar os eventos mais relevantes de toda a
estacdo, processando as informagdes e gerando comandos que podem ser simples informagdes
ou agdes corretivas, visando o funcionamento dos equipamentos com seguranca €

confiabilidade, bem como a seguranga das pessoas e das instalacoes.

5.12. Funcionamento de Fontes de Energia Ininterrupta com Geraciao Simultinea para

Telecomunicacoes em Comunidades Isoladas

Para facilitar o entendimento do funcionamento e da atuacdo de cada equipamento em
todo o conjunto, sdo definidas quatro combinagdes diferentes de disponibilidades das duas
fontes de energia presente: painéis fotovoltaicos e geracdo local de energia CA para o

acionamento dos equipamentos.

E necessario esclarecer que no Brasil ja existe legislagdo que estabelece os requisitos
necessarios a obtencao de registro e autorizagdo para a implantacdo de centrais geradoras de

energia elétrica alternativa, elaborada pela Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
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[25]. Essa legislacdo preve, inclusive, a possibilidade da venda dessa energia para a
concessionaria local de distribui¢do de energia, como ja ocorre em alguns lugares do pais,

notadamente nos estados da Regido Sul.

Assim que a energia elétrica proveniente dos painéis fotovoltaicos faltar por um motivo
qualquer, seja ele acidental ou proposital, o sistema de geracdo simultinea deve acionar,

imediatamente, a geragcdo CA local.

A figura 5.5 apresenta a idéia basica dos sistemas de geracdo simultdnea a partir de

painéis fotovoltaicos combinado com sistemas de geracao local de energia CA.

Objetivos do sistema

e [Elevar a tensdo dos painéis

Isolar os paineis da rede

e Fazerainversido CC - CA;

Rede alétrica

Paineis da estacao

fotovoltaicos

Figura 5.5. Sistema de geragdo simultanea com painel fotovoltaico.
5.12.1. Geragao CA Local Presente e Painéis Solares Ativos

Este tipo de situagdo compreende a alimentacdo CA, proveniente de alguma fonte local
presente alimentando o QDCA e por conseqiiéncia alimentando o retificador. Do outro lado
tem-se a energia solar sendo captado pelos painéis fotovoltaicos no periodo diurno e sendo

convertido em eletricidade de onde sera alimentado o barramento CC.

r

Parte dessa energia que ndo ¢ utilizada, no momento, ¢ armazenada nas baterias na

forma de energia quimica de onde podera ser utilizada mais tarde.

Nessa situagdo o retificador funciona normalmente, convertendo tensdo CA em tensao
CC, alimentando o barramento que ¢ ligado ao QDCC. Como foi visto, a partir desse quadro,
sdo ligados todas as cargas que consomem energia CC. O sistema de controle e sinalizacao
permanece supervisionando, em tempo real, as principais informagdes de corrente e tensao no

sistema.

5.12.2. Geragao CA Local Ausente e Painéis Solares Ativos
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Nesta situagdo o sistema opera dentro da normalidade haja vista que os painéis solares e
a bateria sdo dimensionados de forma a abastecer as cargas em situagcdes normais, nao
havendo necessidade de geracdo de energia alternativa local neste instante, economizando

recursos energéticos para situagdes de grande solicitagdo de carga.

Outra situacdo em que esse estado pode ocorrer ¢ por algum tipo de impedimento da
geragdo CA local, como por exemplo, um defeito de equipamento, tem-se assim fonte de

energia CA local inoperante.

Neste caso o sistema de painéis fotovoltaicos continua a operar normalmente, se for dia,
creditando energia ao sistema e alimentando os diversos consumidores atendidos pelos dois
quadros de distribuicao: QDCA e QDCC. Aqui o QDCA ¢ alimentado através do inversor de

tensdo e o QDCC através da saida da bateria, por intermédio do regulador de tensao.

Eventualmente se houver sobras de energia, esta ¢ armazenada na bateria ou se a energia
demandada no momento for um pouco mais elevada, a bateria passa a entregar a energia

acumulada quimicamente em seus vasos de forma a manter a tensao nos niveis desejados.
5.12.3. Geracao CA Local Ausente e Painéis Solares Inativos

As duas fontes de energia local, a geragdo CA e os painéis solares estdo inoperantes.

Esta condigdo pode ocorrer se for noite, por exemplo, ou por defeito dos equipamentos.

Neste caso, as cargas de CC permanecem sendo alimentadas normalmente pela bateria
que ¢ ligada ao barramento CC. Um circuito de supervisdo analisa em tempo real o nivel de
tensdo CC de forma que a tensdo da bateria ndo sofra uma descarga profunda, ocasionando
uma diminui¢do da sua vida 1til. Portanto a partir de um nivel de seguranga o sistema de

supervisao e controle comanda o desligamento da bateria.

Ainda nessa situagdo, a alimentagdo do QDCA ¢ fornecida através do inversor, que
neste momento ¢ alimentado pelo sistema de bateria. O inversor ¢ comandado a entrar em

funcionamento e assume as cargas essenciais, que nao podem parar.

O inversor converte a tensdo CC presente no barramento CC, em CA, fornecendo tensao
senoidal com baixo conteudo harmonico necessario a alimentagao dos equipamentos presentes

na estacao de telecomunicagdes.
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5.12.4. Geracao CA Local Presente e Painéis Solares Inativos

Esta condi¢do ¢ uma variacao da primeira condi¢ao, onde ocorre uma grande solicitagdo
de carga, quando os painéis fotovoltaicos estdo inativos, por exemplo, a noite. Neste caso, o
QDCA ¢ alimentado normalmente, conectando-o diretamente a geracdo de energia local,
enquanto que o conjunto bateria e retificador alimentam o QDCC. Nesta situacdo o sistema de

supervisdo detecta a solicitagdo de carga elevada e comanda a geragdo CA local.

5.13. Sistema de Geracao Simultinea Proposto

Um sistema de geracdo simultdnea de energia para alimentacdo de sistemas de
telecomunicagdes em comunidades isoladas ¢ proposto em [26] é ilustrado na figura 5.6. E
composto por conversor bidirecional, banco de baterias, conversor boost e célula fotovoltaica
convenientemente interligados de forma a proporcionar alimentagdo aos equipamentos de

telecomunicagdes em qualquer situagcdo possivel de disponibilidade de geragdo de energia

local.
ol
i o
\1;_« %.-n ONVErSOr
Y
_ Gerador
= Thiezel
—
— Carga CA
e Tnwersor —_— @
"Bidirecional &
Banco de
Eaterias Barramento (OC Barramento CA

Figura 5.6. Conexdes no sistema de gera¢ao proposto em [26].

O sistema proposto deve ser robusto e confidvel, requerendo pouca manutengao,

atendendo um conjunto de requisitos assim definidos:

e Comutagdo suave sobre os interruptores;
e Circuito de controle Gnico;
e Operagdo com freqiliéncia constante;

¢ Simplicidade e robustez.
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Uma alternativa ao conjunto proposto na figura 5.6, ¢ ilustrado na figura 5.7, onde um
segundo conversor boost foi acrescentado de forma a fazer a compensagdo das perdas de
tensdo, oriunda do descarregamento das baterias, quando da solicitagdo de corrente. Neste
caso, o barramento CC tera sempre uma tensdo regulada em 48V, até o limite de seguranca

estabelecido pelo sistema de supervisdo e controle, para alimentagdo dos equipamentos.

=0l
\EM”; Conversor Ge.rador
%{,’nﬁ"‘\h O Diesel
T—
Céhla PV —
Conversor In
elallole VErsor — @

Bidirecional o

Barramento OO Barramento Ch

Banco de
Eaterias

Figura 5.7. Conexdes no sistema de geracdo proposto neste trabalho.

O conjunto ¢ dividido em estagios de poténcia, um controle digital e outro analégico
destinado a comandar os disparos da ponte de tiristores e dos conversores boost. Esta solugdo
¢ uma evolu¢do do conjunto proposto na figura 5.6 e ¢ a que foi implementada e testada em

laboratorio.

Na seqiiéncia tem-se a descri¢do dos conversores componentes do sistema, com suas

principais fungdes. O arranjo ¢ composto dos seguintes itens:

e Conversor Bidirecional: Responsavel pelo fluxo de potencia nos dois sentidos, da
fonte para a carga e da carga para a fonte. Por essa caracteristica pode funcionar como
retificador ou inversor dependendo da disponibilidade de poténcia nos barramentos CC
e CA;

e Conversores CC CC: Estes conversores atuam como interface entre a célula
fotovoltaica e o banco de baterias e entre este e o barramento CC, para adequar o nivel

de tensao da saida para a entrada e promover a estabilizagao na tensao de saida;
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e Gerador PV: Formado a partir dos painéis solares, ¢ a parte mais importante do sistema
de geracgdo simultanea;

e Sistema de baterias: A bateria funciona para acumular energia, gerada pelo sistema de
geracdo simultanea e eventualmente nao usada, podendo ser armazenada para posterior

utilizagao.

5.14. Escolha das Estruturas

O diagrama em blocos, ilustrado na figura 5.1, representa os componentes necessarios
para compor a fonte de alimentacdo de energia para sistemas de telecomunicacdo em
comunidades isoladas. Feita a escolha em termos de conversores, a sugestdo do presente

trabalho ¢ a que ¢ ilustrada na figura 5.8.
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Quadro de distribuicdo de
Fonte de energia AC local corrente alternada QDCA

Y

Barramento CA

A AR -

Conversor biderecional

Barramento CC
Conversor boost 2 -

Realimentaco om bersdc

Painel fotovoltaico

Figura 5.8. Diagrama em blocos da estrutura basica.

A estrutura ponte completa trifasica totalmente controlada a tiristores, ¢ um conversor
bidirecional que pode operar nos dois quadrantes, portanto este pode realizar as etapas de
retificagdo e inversdo, além do que ¢ bastante confidvel, pois utiliza a tecnologia de tiristores,
ja consagrada em diversas aplicagdes e que permite a operagdo em amplas faixas de valores de

tensdo, corrente e freqiiéncia.

Portando a escolha desse conversor permitird a economia de uma estrutura, na execucao

do projeto da fonte de telecomunicagao para comunidades isoladas estudadas até o presente.
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O sistema atua de forma integrada de forma a fornecer alimentagdo para as cargas por
caminhos alternativos, mantendo com isso a seguranca necessaria ao bom funcionamento da
pequena estacdo de telecomunicacdo em comunidade isolada, utilizando os recursos locais
para a geracdo de energia elétrica. Segue a descrigdo da fungdo de cada bloco, dentro do

diagrama.

Conversor Boost 1: Situado entre a célula fotovoltaica ¢ o banco de baterias, tem a funcao

de regular a tensdo de saida da célula fotovoltaica, que ¢ de 24V nominais, em 48V para ser

conectada aos terminais da bateria.

Conversor Boost 2: Situado entre o banco de baterias e o barramento CC, onde estdo

ligadas as cargas, tem a funcdo de regular a tensdo de saida das baterias em 48V nominais. No
processo de descarga, ocorre uma diminui¢do progressiva no valor de tensdo. Este conversor

atua no sentido de complementar esta tensao para que ela permanega sempre em 48V.

Célula Fotovoltaica: Este bloco destina-se a captar energia solar e converté-la em energia

elétrica, que depois de regulada pelo conversor boost, sera armazenada no conjunto de

baterias.

Banco de Baterias: Destina-se a armazenar a energia fornecida pelo sistema e alimentar

os equipamentos consumidores. Também cumpre a funcao de filtro.

Grupo Motor Gerador: Tem a fun¢do de gerar energia CA que alimentara o carregador de

baterias.

Carregador de Baterias: Quando ocorrem descargas profundas ¢ acionado com a

finalidade de fazer a recarga das baterias.

Conversor Bidirecional: E formada por uma ponte trifisica totalmente controlada a
tiristores, que pode funcionar como retificador ou inversor, dependendo do angulo de disparo
a que for submetido. Pode a partir do barramento CC, inverter a tensdo e fornecer tensdo
alternada para o barramento CA. Do outro modo pode a partir da tensdo alternada presente no

barramento CA, atuar como retificador e entregar ao barramento CC, uma tensao de nivel CC.

5.15. Conclusao
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Uma fonte de energia para alimentacdo de um sistema de telecomunicagdes para
comunidades isoladas, para atender aos equipamentos normalmente presentes nesta estagao,
deve ser composta basicamente por: retificador, geracdo local, sistema de baterias, célula

fotovoltaica, reguladores e os quadros de distribuicao de energia CA e CC.

O conjunto dos equipamentos de energia para telecomunicacdo em comunidades
isoladas pode operar a partir de qualquer situacdo de disponibilidade de energia presente na
localidade, conjugado com a uma célula fotovoltaica e prover alimentacdo ininterrupta para

todos os equipamentos presentes na estagao de telecomunicagoes.

Além do que esta composicao permite total versatilidade, pois permite ainda que por
qualquer defeito de um determinado equipamento, o restante da fonte permanega funcionando

normalmente.
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6 PROJETO E SIMULACAO DE CONVERSORES

6.1. Introducao

A simulag@o ¢ um passo importante no projeto dos conversores de energia, pois permite
fazer as comparacdes devidas com os dados obtidos via experimentacdo. Além disso,
eventuais ajustes no projeto podem ser feitos antes mesmo antes da construgdo das estruturas

permitindo economia de tempo e recursos.

As etapas de dimensionamento e simulagdo serdo os topicos abordados nesse capitulo.
Serdo dimensionados: o banco de baterias, os modulos fotovoltaicos ¢ os conversores de
poténcia. Nos conversores abordados serdo dimensionados os elementos do circuito de

poténcia, incluindo os elementos magnéticos.

Para cada conversor serdo apresentados os projetos dos circuitos de poténcia e os
resultados das simulagdes efetuadas, com o software Pspice, com os comentarios mais
relevantes, visando sua comparagdo com os resultados experimentais obtidos através da

montagem feita em laboratorio.

6.2. Definicao dos Parametros Nominais do Projeto

O sistema de geragdo simultanea de energia destina-se a satisfazer as necessidades de
carga de uma instalagdo de telecomunicagdes, em localidade isolada, tendo como cargas uma
pequena central telefonica e um transmissor ou receptor via satélite, funcionando de forma

ininterrupta, com suas caracteristicas dadas de acordo com os dados contidos na tabela 6.1.

Tabela 6.1. Caracteristicas gerais de carga da estacio telefonica.

DADOS OPERACIONAIS

Faixa Tensao | Autonomia| Faixa de .

de . . Atendimento .

- | nominal | do sistema | temperatura o Regime de consumo

tensao V) (h) €C) da estagao

(A2
384 a o .

43 48 120 20 - 35 N3o assistida Constante

QUADRO DE CARGA
A e Tempo
. Poténcia Ampere.hora
Equipamento total (W) Corrente (A) dez l111)s0 (Ah)
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Central Telefonica 91 1,98 24,00 47,52
Transmissor / Receptor Satélite 100 2,00 24,00 48,00
TOTAL 191 3,98 95,52

Pela analise da tabela 6.1, observa-se que a carga da estacdo ¢ composta de dois pequenos
equipamentos, totalizando 191W de poténcia e alimentados em 48V. Permite-se que a tensao
minima das baterias seja de 80% do valor nominal (dado de projeto). Portanto a faixa de

alimentacdo situa-se entre 48V ¢ 38,4V.

No projeto optou-se por uma autonomia longa de 5 dias (120 horas), que corresponde a
um periodo extremo de ndo operacionalidade da célula fotovoltaica (por exemplo, varios dias

seguidos sem insolacdao adequada ou mesmo defeito dos equipamentos).

Uma justificativa para escolha dessa autonomia, em principio elevada, ¢ o fato de que a
estagdo ¢ ndo assistida, ou seja, ndo tem operador (ndo seria econdmico colocar um operador

em uma estacao desse porte).

Os conversores serdo dimensionados para fornecer na saida um nivel de poténcia

compativel com as cargas, mais uma margem de seguranca estabelecida.

A figura 6.1 ilustra um diagrama simplificado do fluxo de poténcia entre os conversores

da fonte de energia proposta, a partir do barramento CC.

Barramenta ca

!

Conversor bidirecional

i

] Barramento cc

P1-230w

Conversor
F3-24d w boost 2

| Pz - 237 w [ )

Conversor
boost 1

¥

Eanco de baterias

¥

Celula py

Figura 6.1. Fluxo de poténcia entre os conversores.
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Na tabela 6.1 a poténcia total dos dois equipamentos ¢ de 191W. Para efeito de
dimensionamento considera-se uma margem de seguranga de 20% deste valor. Ou seja, a
poténcia de partida para o dimensionamento dos conversores, P1 ¢ de 230W (o valor foi
aproximado).

Os dois conversores boost t€ém uma eficiéncia estabelecida de 97%. Portando a poténcia
na entrada do conversor boost 2, P2 é de 237W (230W mais a perda de 3% introduzida pelo
conversor boost 2). O conversor boost 1 introduz uma perda na poténcia semelhante ao boost
2, entdo de uma poténcia de 237W na sua saida, a poténcia na sua entrada ¢ de 244W, que

corresponde ao ponto P3.

6.3. Roteiros de Projetos e Dimensionamentos

Neste item sera feito o dimensionamento das estruturas utilizadas no presente trabalho.

Também serdo deduzidas as equagdes de funcionamento do conversor boost.
6.3.1 Dimensionamento da Célula Fotovoltaica

Como foi mencionado, o sistema fotovoltaico destina-se a satisfazer as necessidades de

carga de uma pequena instalacdo de telecomunicag¢des em localidades isoladas (tabela 6.1).

O sistema fotovoltaico consistira de modulos (40 — 100 Wp) que geram corrente elétrica
em CC e ¢ armazenada em baterias estacionarias (50-150 Ah), que sdo os tamanhos

disponibilizados comercialmente.

A energia a ser gerada pelos painéis fotovoltaicos serda estimada através da poténcia

exigida e do periodo de operagdo de carga (24 horas), conforme a equagao (4.1).
Levando as informagdes da tabela 6.1, nesta expressao, tém-se:

CE,. =91-24+100-24 =4583,4Wh (6.1)

Agora, o total de energia didrio a ser solicitada da célula fotovoltaica, levando-se em
consideragdo as perdas da fiagdo, conexdes e relativas ao processo de carga e descarga das

baterias, pode ser encontrado através da aplicacdo da equagao (4.2):
CDE,. =1,2-4583,4=15500,08Wh (6.2)

Onde foi atribuido o valor de 1,2 para o fator de seguranga Fg.
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A poténcia a ser instalada pode ser encontrada através da equacdo (4.3), considerando
uma média diaria de Sh de maxima insolacdo solar (painéis fotovoltaicos operantes), que € o

valor normalmente utilizado para regides proximas do equador.

~5500,08

PI =1100,02Wh (6.3)

Definido a poténcia total a ser instalada de painéis fotovoltaicos e a tensdo nominal, o
préoximo passo ¢ a consulta dos catalogos dos fabricantes, para escolha de um modelo com

caracteristicas desejadas de tensdo e poténcia.

Consultando os catdlogos comerciais disponiveis, encontra-se um modelo tipico com

saida nominal de 24V e poténcia del60W.

Agora o numero total de painéis pode entdo ser encontrado, de acordo com a equagao

(4.4) e utilizando o valor de 160, para a poténcia escolhida PE:

1100,02
160

NTP = 6,9 (6.4)

Aproximando-se o valor para 7, tém-se entdo o nimero de médulos necessarios, para
compor a célula fotovoltaica.
6.3.2. Projeto do Estagio de Poténcia de um Pré-Regulador Boost

Como o conversor Boost foi o escolhido para ser empregado na estrutura da fonte de
energia para comunidades isoladas, neste item serdo deduzidas as equagdes necessarias ao

dimensionamento dos elementos de circuito, com énfase para as partes magnéticas.

Considerando o conversor ideal, t€m-se que o a poténcia de entrada ¢ igual a poténcia de
saida. A energia cedida pela fonte E ¢ igual a energia recebida na saida do conversor.

Conforme os diagramas das figuras 4.1 e 4.3, pode-se escrever que:
W, =V, -1, T =V,-|L-(Tf +T,) (6.5)
A energia recebida pela carga ¢ dada, de acordo com a figura 4.2, por:
W, =V, 1T, :VO'IL'(T_Tf) (6.6)

Considerando a conservagdo da energia, pode-se escrever:
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W =W, (6.7)
Vi T =Vl (T-T)) (6.8)
Assim:
Vv, T
V, =
=TT (6.9)

Por definicdo a razio ciclica ¢ dada pela expressao:
D=— 6.10
= (6. 10)
Substituindo-se a equagao (6.10) na equagao (6.9), obtém-se:

1

\ m (6. 11)

o=V

A equagdo (6.11) relaciona o valor da razdo ciclica de um conversor boost, em fungéo das
tensdes de entrada e saida. A razdo ciclica, que também ¢ conhecida como ciclo de trabalho, ¢
um parametro importante, pois define a tensdo de saida do conversor, como uma fungao da
freqiiéncia de chaveamento a que esta submetido o indutor boost. O ciclo de trabalho informa

a percentagem de tempo no periodo, em que indutor ¢ carregado.

O valor de D pode variar teoricamente de zero a um. Desta forma D pode ser representada

graficamente como na figura 6.2.

10 T T T T
E /
E

0 1 1 | 1

Figura 6.2. Func¢ao de transferéncia do conversor boost.
Na seqiiéncia t€ém-se os passos para o dimensionamento dos principais componentes da

parte de poténcia do conversor boost:

(a) Dimensionamento do Filtro de Entrada - Indutor
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O valor do indutor ¢ calculado em fun¢do da ondulagdo da corrente de entrada. A partir
das formas de onda, contidas na figura 4.4, € possivel obter a equacao da variagdo de corrente

sobre o indutor, no periodo correspondente a sua carga.

T T
Al :V_If.Tf _ VOLT ?f 6. 12)
Desse modo, pode-se escrever:
vV, T V,
AI=°T-D=f.°L- (6. 13)

Definindo-se a ondulagéo de corrente (Al ), desejada no projeto do conversor, obtém-
se entdo a respectiva indutancia de filtragem, ou seja:

VO

“Tan, (6. 14)

Onde V, ¢ a tensdo de saida do conversor, D € o ciclo de trabalho, f ¢ a freqii€éncia de

chaveamento e Al, , ¢ a maxima variagdo de corrente tolerada na entrada do conversor boost.

A maxima corrente de entrada do conversor pode ser encontrada através da aplicagdo da
equagao (6.15):
PO
Iin wax :-V— (6.15)

IN_MIN
A maxima variagdo da corrente de entrada pode ser calculada entdo, de acordo com a
equacao (6.16):
Al g :AII'IINiMAX (6.16)
(b) Dimensionamento do Filtro de Saida - Capacitor
Segue o mesmo procedimento apresentado para o filtro de entrada, neste caso o interesse
reside em se manter a ondulacdo de saida AV, dentro de limites pré-estabelecidos pelo projeto

do conversor.

Durante o intervalo de tempo At=T_ (fechamento da chave), o capacitor C alimenta a
carga com corrente constante igual a |, (supondo uma constante de tempo RC

suficientemente grande).
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Dessa forma pode-se escrever a corrente fornecida do capacitor para a carga como:

i —c.9% (6. 17)

Como i, ¢ a corrente de carga neste intervalo, ¢ supondo que esta corrente ¢ linear dentro

deste mesmo intervalo, pode-se escrever:

,=C.-—= (6. 18)
Substituindo At por T (intervalo de conducdo da chave e, portanto o intervalo em que o
capacitor alimenta a carga) e multiplicando e dividindo a expressdo anterior por T (periodo),

temos:

T T
AV, = Oc: ?F (6. 19)

Ou ainda substituindo T% porDeTpor 1 § » temos:

D-1,

AV = AV, =~

(6. 20)

Isolando o valor de D da equacdo (6.11) e substituindo na equagdo (6.20), pode-se

reescrevé-la como:

(v, -V
AV, = AV, = f .OC (Ov—l) (6.21)

]

Portanto a partir da equacao (6.21) € possivel determinar o valor de C dentro de valores

pré-estabelecidos de AV, (variagdo de tensdo permitida na saida do conversor):

b (%-V)
C=—0 10 7 6.22
f-AV, Vv, ( )
A corrente nominal de saida Iy pode ser encontrada de acordo com a equacgao (6.23):
I, = ki 6.23
"7y, (6.23)

Definido o valor do indutor, a proxima etapa ¢ a confeccao deste. Os principais passos no

projeto fisico de indutores com nucleo de ferrite do tipo E, sdo:

Escolha do Nucleo Apropriado: O ntcleo mais utilizado ¢ o ilustrado na figura 6.3
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Micleos Carretal

Figura 6.3. Nucleo e carretel do tipo E [27].
A escolha do nucleo a ser utilizado na construgdo de indutores ¢ realizada com base no

calculo do produto de areas (para indutores tipo E), de acordo com:

L-1,-1
AA = 0 TIN_MAX _ j0d (6. 24)

BMAX "]MAX ' Kw

Onde:

Ag — Area da sec¢do transversal do nucleo;

Aw — Area da janela do nucleo.
O fator 10" na equagdo (6.24) foi acrescentado para ajuste de unidade (cm®*).

Na equagdo (6.24), as variaveis do denominador Byax, Jmax, € Kw sdo estabelecidas
inicialmente como parametros na constru¢do do indutor e apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Kyw: Os enrolamentos ocupam apenas parte da janela disponivel, devido a geometria
circular dos condutores. A constante Kw denominada fator de ocupacdo do cobre
dentro do carretel, representa a percentagem da janela central ocupada pelo
enrolamento. Normalmente este valor se situa entre 0,3 € 0,7;

e Buax: E a maxima densidade de fluxo magnético no nucleo antes que haja saturagao e
o elemento sai da sua regido linear. Para nucleos de ferrite comuns o valor de Byax
gira em torno de 0,3T (este valor ¢ devido a curva de magnetizagdo do material
magnético);

e Juax: E 0 maximo valor da densidade de corrente nos condutores por area, depende do

material utilizado nos enrolamentos. Valores tipicos situam-se entre 200 ¢ 450A/cm”.
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As variaveis do numerador, indutancia e valor de corrente sdo calculadas através do

projeto do conversor boost.

Ap6s calcular o valor do produto de areas AeAw, consultam-se as tabelas dos fabricantes
disponiveis para encontrar o valor mais proximo do calculado. Os fabricantes de ntucleos
oferecem formatos padrdes de nucleos E, e deve-se selecionar o nicleo com o AgAw maior e

mais proximo do calculado.
Com o nucleo escolhido, alguns parametros tornam-se conhecidos:

e A — Area da seccdo transversal do nticleo;
e Aw— Areada janela do nucleo;

o AgAw— Produto de areas;

e Lt — Comprimento médio de uma espira;

e Vg — Volume do nucleo.

Determinacdo do Numero de Espiras do Indutor

O numero de espiras do indutor ¢ obtido diretamente da equagao (6.25):

L-I
N = — INMAX (6.25)
Buax - A

Onde:

e [ — Valor da Indutancia;

e I max — Valor maximo de corrente no indutor.

Valor do Entreferro

O entreferro ¢ a distancia existente entres as duas partes do ntcleo, conforme ilustrado na
figura 6.4. O nucleo ¢ separado ao meio e preenchido por um material isolante. Normalmente

utiliza-se o papel.
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metade do
\L comprimento do

/ entreferro

caminho
magnético

Figura 6.4. Distribuicdo do entreferro.
O entreferro permite ao indutor operar com maiores valores de corrente nos enrolamentos

sem ocorrer saturagdo no nucleo. O valor do entreferro pode ser encontrado de acordo com:

N”-p, - :
Lenrrererro = LO AE_'lo ? (6. 26)

Onde:

e N — Numero de espiras;
e L — Valor da indutancia;
e L, - Permeabilidade magnética do meio.

O fator 107 & colocado para fazer o ajuste de unidades, tornando o comprimento do

entreferro em cm.

O valor calculado na equagdo (6.26), informa o comprimento total do entreferro, no caso
dos nucleos do tipo E, onde o entreferro ¢ colocado nas pernas laterais Este valor tera que ser

dividido por dois, pois o entreferro se distribuira entre as duas pernas laterais.

Dimensionamento da Bitola dos Condutores

O célculo da bitola necessaria para conduzir a corrente do enrolamento depende da
maxima densidade de corrente admitida no condutor, sem que haja aquecimento. Este pode ser
encontrado de acordo com:

|
IN_MAX
Sfio -

(6. 27)

‘JMAX
Geralmente utilizam-se condutores associados em paralelo para conduzir a corrente sem

superaquecer os fios condutores. O niamero de condutores pode ser calculado de acordo com:
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S i
T]condutores = e (6 28)

Sescolhido

Onde Scscomnido € 0 condutor escolhido para fazer os enrolamentos.
6.3.3. Projeto do Estagio de Poténcia do Pré-Regulador Boost 1 - Célula Fotovoltaica
Os dados do projeto para o presente conversor sao os relacionados na tabela 6.2

Tabela 6.2. Especificacdes do conversor boost 1.

Especificacio Valor
Poténcia de Entrada (P;) 244W
Poténcia de Saida (Py) 237TW
Tensdo Maxima na Entrada do Conversor
V 28,8V
( IN_MAX )
Tensao Minima na Entrada do Conversor
V 19,2V
( IN_MIN )
Tensdo Nominal na Entrada do Conversor (V) 24V
Freqiiéncia de Chaveamento (f) 25kHz
Rendimento Esperado (n) 97%
Tensao na Saida do Conversor (V) 48V
Méxima ondulag¢do da Tensdo na Saida (AV,) 2%
Méxima Ondulagdo de Corrente na entrada (Al,) 20%

Os calculos dos elementos da parte de poténcia do conversor constam dos seguintes

passos:

(a) Dimensionamento do Filtro de Entrada - Indutor

Inicialmente calcula-se a méxima corrente de entrada do conversor, que pode ser

encontrada pela substitui¢dao dos valores de projeto, na equagao (6.15):

237

I wax = 0.97-19 2 =12,72A (6.29)

A maxima variacao da corrente de entrada pode ser calculada de acordo com a equacgao

(6.16) e supondo uma variagdo maxima permitida da corrente de indutor de 20%:

Al, =0,2-12,72=2,54A (6.30)
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O valor da razdo ciclica, para a tensdo minima de entrada, pode ser encontrado a partir

dos valores de projeto, aplicando a equacdo (6.11):

19,2
Dy =1-—2==0,6 (6.31)

O valor do indutor ¢ entdo calculado, em fun¢do da ondulacdo da maxima corrente de
entrada permitida, freqiiéncia de chaveamento, tensdo nominal na saida e razdo ciclica

minima, de acordo com a equacgao (6.14):

24

L=————:0,6=227uH )
25.10°.2,54 H (6.32)

Definido o valor do indutor, calculam-se os dados de construgao deste, com os seguintes

passos:

Escolha do Nucleo Apropriado

A corrente nominal de saida Iy pode ser encontrada substituindo os valores de projeto na

equagao (6.23):

237
=220 = 4,94A (6.33)
48

IO

A escolha do nucleo ¢ feira com base no produto de areas dada pela equagdo (6.24) e

supondo:
o K, = 045;
L4 Bmax = O)3T;

e Juax = 250A/cm>.

227-10°° 12,72-4,94

10* =4,23 (6. 34)
0,3-250-0,45

AA, =

Consultando os catdlogos dos fabricantes, seleciona-se o nucleo E 42/21/12, que possui
um nucleo com A:Ay, igual a 4,6 que o valor maior e mais préximo do valor calculado na

equacao (6.10).
Apos a escolha do nucleo a ser utilizado, alguns parametros tornam-se conhecidos:

{ ~ , 2
e A.— Area da sec¢do transversal do nucleo = 1,81 cm”;
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o A,_Areada janela do nucleo = 2,56 cm?;
o A.A, — Produto de areas = 4,63 cm4;
e L;— Comprimento médio de uma espira =9,7 cm;

e V.- volume do nucleo = 17,6 cm’.

Determinacdo do Numero de Espiras do Indutor

E obtido diretamente da equagio (6.25):

_227:10°412,72
0,3-1,81

10* =53,18 (6. 35)

Aproxima-se o nimero para 54 espiras.

Valor do Entreferro

O valor do entreferro pode ser calculado pela aplicagao da equagao (6.26):

L 54747107 1,81

entreferro 7977 10" 107 =0,14cm =14mm (6. 36)

Célculo da Bitola dos Condutores

E calculado pela aplicagdo da equagdo (6.27):

12,72

=50 cm® =0,050cm’ = S5mm’ (6.37)

a1e 2 ’ :
Utiliza-se 5 fios em paralelo, cada um com lmm~ de é4rea quadrada, para evitar

superaquecimento dos fios condutores.
(b) Dimensionamento do Filtro de Saida - Capacitor

A partir de uma variacao da tensdo na saida de 2% (dado de projeto) e pela aplicacao da

equagdo (6.22), tem-se:

~ 4,94 (48-24)
25-10°-0,02-24 48

=0,823mF (6.38)

Foi escolhido um capacitor eletrolitico de ImF/50V.

(c) Dimensionamento do Dispositivo Semicondutor
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A corrente maxima na entrada do conversor foi calculada na equagdo (6.29) e representa a

maxima corrente a passar pela chave semicondutora, portanto:
lwax s = 12,72A (6.39)

A tensdo reversa maxima suportada pelo dispositivo € aproximadamente igual a tensao de

carga V), portanto:
Vewax s =48V (6.40)

A freqiiéncia de chaveamento, que estabelece a regido segura de trabalho, ¢ 25kHz.

Por questdo de disponibilidade de componentes, escolhe-se 0 MOSFET IRPF 048N da

International Rectifier, com as seguintes caracteristicas nominais: Id = 64A e VD = 55V.
(d) Dimensionamento do Diodo Boost Dy,
A solicitacdo de corrente no diodo ¢ a mesma da carga Ij:

IDmed = 4994A (641)

A tensdo reversa maxima sobre o diodo ¢ igual a tensdo de saida, 48V.
Vewax p =48V (6.42)

Escolhe-se o diodo de freqiiéncia BYW 51, por questdo de disponibilidade no laboratorio,

com corrente nominal de 15A e tensdo reversa maxima de 50V.
6.3.4. Dimensionamento do Banco de Baterias

Considerando uma autonomia de 5 dias, uma descarga méaxima de 33,33% e aplicando a

equagao (4.6):

5500,80-5
100
Convertendo para Ah, através da equacao (4.7):
CAB = 83345,45 =1736,4Ah (6.44)

Existem diversas formas de atingir essa capacidade para uma tensao de saida de 48V.
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Uma combinagdo possivel, empregando baterias de 12V, seria o emprego de 12 baterias

com capacidade individual de 150Ah, ligadas em 3 conjuntos de 4 conectadas em paralelo.

6.3.5. Projeto do Estagio de Poténcia do Pré-Regulador Boost 2 - Banco de baterias

Os dados de projeto sao os contidos na tabela 6.3.

Tabela 6.3 Especificagcoes do conversor boost 2.

Especificacio Valor
Poténcia de Entrada (Py) 237(Po/M)
Poténcia de Saida (Py) 230W

Tensao Minima na Entrada do Conversor

38,4V (Tensao Minima Permitida na

(Vi _MIN ) Bateria)
Tensdo Nominal na Entrada do Conversor (V) 48V (Tensdo inicigl de trabalho da

bateria)

Freqiiéncia de Chaveamento (f) 25 kHz
Rendimento Esperado (1) 97%
Tensdo na Saida do Conversor (Vy) 48V
Méxima Ondulagdo da Tensdo na Saida (AV,) 2%
Méxima Ondulagao de Corrente na entrada (Al,) 20%

Os calculos dos elementos da parte de poténcia do conversor constam dos seguintes

passos:

(a) Dimensionamento do Filtro de Entrada - Indutor

O calculo da maxima corrente de entrada ¢ dado pela equagao (6.15):

230
0,97-38,4

b

IINfMAX =

(6.45)

A maxima variagao da corrente de entrada, de acordo com a equagao (6.16), é:

Al, 5=0,2-6,17=1,23A

(6.46)

A razdo ciclica, de acordo com a equacgao (6.11), ¢é:

38,4
48

Dy =1- 0,2

(6.47)

Calcula-se o valor do indutor pela aplicagdo da equagao (6.14):
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48

L=— " .0,2=312uH _
25.10%.1,23 H (6.48)

Escolha do Nucleo Apropriado

A corrente nominal de saida I, € encontrada através da equagao (6.23):

230

O nucleo ¢ escolhido com base no produto de areas dado pela equagdo (6.24) e supondo:

e Ky =0,3;
¢ B =0,3T;
e Jiax =250A/cm>.

312:10°-6,17-4,79
10* = 4,09
0,3-250-0,3 (6.50)

AA, =

Consultando os catalogos dos fabricantes, seleciona-se o nucleo E 42/21/12, que possui

um nucleo com A, Ayigual a 4,6.
Apos a escolha do nucleo a ser utilizado, alguns parametros tornam-se conhecidos:

e A.—Areada Sec¢ao Transversal do Nucleo = 1,81 sz;
e A, _Area da Janela do Nucleo = 2,56 cm?;

e A, — Produto de Areas = 4,63 cm4;

e [;— Comprimento Médio de Uma Espira =9,7 cm;

e V.- Volume do Nucleo = 17,6 cm’.

Determinacdo do Numero de Espiras do Indutor

E obtido diretamente da equacio (6.25):

-6
N :312 10 6,17_

10* =35,45 (6.51)
0,3-1,81

Aproxima-se o nimero para 36 espiras.

Valor do Entreferro

O valor do entreferro ¢ entdo calculado pela aplica¢do da equagado (6.26):
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3647107 -1,81 .
Lentreferro = 2.312-10°° 107 = 0,05cm (6.52)

Célculo da Bitola dos Condutores

O calculo da bitola necessaria ¢ calculado de acordo com a equagdo (6.27):

S, = % =0,0205cm?* = 2,056mm? (6.53)

fio
Utiliza-se 2 fios em paralelo, cada um com 1mm? de 4rea quadrada, para evitar
superaquecimento dos fios condutores.
(b) Dimensionamento do Filtro de Saida - Capacitor
A partir da aplicagdo da equagdo (6.22), tém-se:

~ 4,79 (48-38,4)
©25.10°-0,02-48 48

=0,4pF (6.54)

Por questdo de disponibilidade de componente, foi escolhido um capacitor eletrolitico de

ImF/50V.
(c) Dimensionamento do Dispositivo Semicondutor
Pela aplicagdo da equagdo (4.11), tém-se:
Iyax s =6,17A (6.55)
A tensdo reversa maxima ¢ aproximadamente igual a tensdo de carga V:
Vewax s =48V (6.56)
A terceira variavel de relevancia ¢ a freqiiéncia de chaveamento que ¢é 25 khz.

Por questao de disponibilidade de componente foi usado o mesmo MOSFET utilizado no

conversor boost 1 IRPF 048N.
(d) Dimensionamento do Diodo Boost Dy,
A solicitacdo de corrente no diodo ¢ a mesma da carga Ij:

| oo = 4,79A (6.57)
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A tensdo reversa maxima no diodo ¢ igual a tensdo na saida:

Vewax o =48V (6.58)

Escolhe-se o diodo de freqiiéncia BYW 51, por questdo de disponibilidade no laboratorio,
com corrente nominal de 15A e tensdo reversa maxima de 50V.

6.3.6. Projeto do Conversor Bidirecional

Como especificag¢do geral, tém-se os seguintes dados:

e Poténcia de Saida: Py = 230W;

e Rendimento Aproximado: n=97%;

e Tensdo de Saida: V(=48V.

A partir desses dados pode-se estimar a corrente na saida do conversor, pela aplicagdo da
equagao:

P 230w
= =4,79A (6.59)

==L
VvV, 48v

A partir da equagdo (4.7), pode-se determinar o valor de tensdo CA, necessaria na entrada

do conversor, para uma tensao de saida de 48V:

487
Vi axy = 5 =50,26V (6.60)

Onde o angulo de disparo foi tomado para a maxima tensao média na saida, ou seja,
a=0°.

A tensdo inversa maxima aplicada sobre um tiristor ¢ igual a amplitude instantanea

maxima de tensdo de linha CA, calculada no item anterior, portanto:
Veewn Tir =50,26V (6.61)

Por questao de disponibilidade no laboratério, escolhe-se o tiristor IRKT 41, com corrente

nominal de 45A e tensdo reversa maxima de 400V.

6.4. Principais Formas de Onda Obtidas na Simulac¢ao
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A fim de comprovar a validade do equacionamento apresentado neste capitulo, foram
efetuadas simulacdes utilizando o software Pspice, de forma a evidenciar a validade da

metodologia de projeto dos conversores.

Os circuitos foram implementados utilizando os modelos dos componentes reais
escolhidos, disponiveis em suas bibliotecas. Os circuitos simulados sdo apresentados, bem
como as formas de onda principais e comentdrios acerca das principais caracteristicas dos

CONversores.
6.4.1. Conversor Elevador 1 - Célula PV

Na figura 6.5. tém-se o esquematico do conversor boost 1 que transforma a tensdo
nominal de 24V presentes na saida da célula fotovoltaica, para ser fornecida aos terminais da
bateria. Esta tensdo deve estar regulada em 48V, tarefa executada pelo conversor, que neste

caso atua como um dobrador de tensao.

b ' G 1 Ri D1 e
] =i 0.1 DINOIF T
: hpoly —<_1 >
L1 D2
NN i 3_; _1 &
227uH | HFAZ5TBED
v ol e ke
= &G rme =75
T IRFP460 |
<>

Figura 6.5. Circuito do conversor elevador da célula fotovoltaica.

Na figura 6.6 vé-se as formas de onda da tensdo na entrada de 24V (trago reto e mais fino)

¢ a saida em 48V, para uma freqiiéncia de 25 kHz, conversor boost.
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Figura 6.6. Tensio de entrada e de saida do conversor elevador boost 1- célula PV.

se o transitorio da tensdo de saida que se estabiliza rapidamente. Aqui fica

Observa

caracterizado o funcionamento deste conversor como regulador da tensdo de saida da célula

, a tensdo de saida do

J4

orio

transit

r

, apos o

fotovoltaica. Verifica-se através da curva de saida que

conversor se estabiliza em 48V, necessaria para manter a bateria em flutuacao.

Na figura 6.7 vé-se o sinal de controle no gate do MOSFET de poténcia, para uma

tornar o circuito um dobrador

ario para

iclica de 50% (necessa

, € razao cic

freqliéncia de 25 kHz

de tensao).
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Figura 6.7. Sinal de controle no gate do MOSFET de pot

do conversor elevador

éncia

boost 1- célula PV.

Observa-se, neste caso, que o tempo correspondente a chave fechada ¢ de 20us, para um

periodo de 40uS. Na figura 6.8 vé-se o detalhe da corrente no indutor do conversor boost 1.
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Figura 6.8. Carga e descarga do indutor do conversor boost.

Nesta simulacdo percebe-se a carga e a descarga do indutor, provocadas pela abertura e
fechamento do MOSFET de poténcia a uma freqiiéncia de 25 kHz. A razdo ciclica define a

tensdo na saida do conversor.
6.4.2. Conversor Elevador Boost 2 - Banco de Baterias

Na figura 6.9 tém-se o esquematico, em Pspice, do conversor boost 2, que regula a tensdo
de saida do banco de baterias para uma tensdo nominal de 48V, a ser conectada ao barramento

CC de saida.

18
R1 D1
H1
e [ [ | P——f <>
— A 0 0.1 DINg1g L~
| ) hpoly —<_1 >
0
L1 D2
~ TS .
| z2uH | HFA25TB60
| V13 T |
e I i e -
384 — @_ i1mF . Roa
‘ IRFP460 |
. <1 >—9
? . '3

Figura 6.9. Circuito do conversor elevador das baterias.
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Na figura 6.10 observa-se as tensdes de entrada e de saida para o conversor boost 2,

relativo ao banco de baterias.

P

"Tensao de entrada: 38.4%

' ' ' ' ' '
i R R S e i s Tl
' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1

Ll 19mn

-+

= TWEL:-Z] 2 WIIl:-1)
Timo

Figura 6.10. Tensdo de entrada e saida do conversor elevador da bateria.

A fungdo deste conversor € regular a tensdo em descarga das baterias, presente na sua
entrada, para um nivel de 48V, na sua saida. Para isto a simulagdo ¢ feita para o pior caso

possivel: a bateria no seu nivel minimo de tensao permitida, que ¢ de 38,4V.
6.4.3. Conversor Bidirecional

Na figura 6.11. t€ém-se o esquematico do conversor bidirecional representado pela ponte

retificadora trifasica totalmente controlada, que faz o a ligagdo entre os baramentos CC e CA.

—Lz > +—<5 >

va X1 7% e X3 X5 7% L1
Riz X1 7N meragsss TN era03s-5 mer3e3s-5
—{(2—vn—s o

08

= I

X4 X6 X2
mcr3935-6 mcr3935-6 mcr3935-6

Figura 6.11. Circuito simulado no software Pspice do conversor bidirecional.

(a) Atuacao como Retificador
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Na figura 6.12 tém-se o conversor atuando como retificador.

39.3

\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
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o 1(L1) o V(L1:1,V23:+)
Time

Figura 6.12. Tensao e corrente média na saida para atuacio do conversor como

retificador.

Para simulacdo da estrutura como retificador faz-se a retirada da fonte de tensdo e do
indutor presente na saida do circuito simulado da figura 6.13. Em seguida procura-se um
angulo de disparo proximo de 40° para reproduzir as condi¢gdes semelhantes de disparo e
tensdo obtidas na parte de experimentagdo de forma a permitir a comparacdo, para tirar

conclusdes.

O gréfico da figura 6.12 mostra que a tensdo e a corrente média na saida do conversor

permanecem sempre positivas, evidenciando a atuagao do conversor como retificador.
(b) Atuacao como Inversor

Para simulagdo da estrutura como inversor coloca-se o indutor de 10mH juntamente com
fonte de tensdo CC de 48V na saida para as mesmas condigdes de tensdo do circuito. Na
seqiiéncia procura-se reproduzir uma condi¢do de angulo de disparo com valores acima de

90°(condigao tedrica para funcionamento como inversor).

A aquisi¢@o das curvas nas simulagdes feitas ¢ a ilustrada na figura 6.13, onde observa-se

as formas de onda da tensdo e corrente média na saida.
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Figura 6. 13. Tensao e corrente média na saida para atuacio do conversor como

inversor.

Por esse resultado comprova-se, através da simulacdo, que a estrutura do conversor
bidirecional estd funcionando como inversor, pois a somatdria das areas sob o grafico (areas
positiva e negativas) permanece negativa configurando, portanto, o funcionamento do

CONVEersor como inversor.

6.5. Conclusao

A simulagdo dos conversores de energia ¢ uma etapa muito importante no projeto de
fontes de energia, pois permite ter uma visdo do funcionamento dos conversores antes da

montagem, permitindo eventuais corre¢des sem o desperdicio de material.

Um conversor bidirecional, representado por uma ponte retificadora trifasica totalmente
controlada, ¢ uma estrutura muito eficaz quando se deseja fazer conversao CC CA ou CA CC,
pois com uma sO estrutura ¢ possivel realizar duas conversdes. Tém-se neste caso uma

economia de recursos.
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7 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS ESPERIMENTAIS

7.1. Introducao

O fornecimento de energia elétrica para sistemas de comunicagdes em localidades
isoladas, em especial na Amazonia, a partir de células fotovoltaicas (células PV) ¢ plenamente
justificavel, face os custos de transporte de energia elétrica. A desvantagem do uso de células
fotovoltaicas em principio, € o seu baixo nivel de poténcia, limitando-se a cargas de pequeno

porte, em pequenas comunidades.

Nos capitulos precedentes realizou-se o estudo, projeto e simulagdes dos conversores:
bidirecional, boost, bateria e célula fotovoltaica, bem como dos circuitos de controle e
tecnologias associadas. Cabe neste momento apresentar os resultados experimentais dos

circuitos projetados anteriormente.

Neste capitulo ¢ feita a integracdo dos estdgios componentes do sistema de geragdo
simultanea proposto. As aquisi¢cdes das formas de onda obtidas sdo comentadas e analisadas.

Sao apresentadas ainda, as descri¢des de funcionamento dos diversos estagios.

Realizaram-se diversos ensaios, em diferentes pontos de operacdo dos conversores, para
verificar o comportamento em diversas faixas de operagdo prevista. Sdo apresentados os
esquematicos completo dos circuitos implementados, a lista de material, ¢ ainda varias

fotografias destacando os principais elementos do circuito.

7.2. Esquematicos dos Circuitos Implementados

A montagem feita em laboratorio permitiu comprovar resultados esperados e ajustar as
variaveis de controle. Os circuitos de poténcia e de controle foram montados e testados em
laboratério. Na seqiiéncia t€ém-se os esquematicos e a descricdo de funcionamento das placas

de controle e dos estagios de poténcia.
7.2.1. Conversor Elevador Boost 1 - Célula PV

O protétipo implementado do conversor elevador boost 1, que faz a interface entre a
célula fotovoltaica e o conjunto do banco de baterias, ¢ representado pelo diagrama

esquematico ilustrado na figura 7.1.
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Figura 7.1. Esquematico do conversor boost 1 - célula PV.

Na entrada do conversor boost 1 tém-se uma célula fotovoltaica que fornece um nivel de
tensdo em torno de 24V. Este circuito € destinado a elevar a tensdo da célula fotovoltaica, a

tensao do banco de baterias que ¢ de 48V, adquirindo um nivel compativel ao da bateria.

O controle ¢ realizado por um circuito baseado no microcontrolador PIC 16f877, com
uma programagdo estabelecida para, a partir dos 24V esperados na célula fotovoltaica,
entregar uma tensdo regulada de 48V, na saida. O capacitor C tem a fung¢ao de filtrar a tensdo

de saida CC, antes que seja entregue aos terminais da bateria.

O esquematico do protdtipo da placa de controle implementado ¢ ilustrado na figura 7.2.
Observa-se que o circuito foi montado em uma placa de circuito impresso separada, de forma
a permitir a separagdo de circuito de poténcia e circuito de sinal.
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Figura 7.2. Circuito de disparo do conversor boost.
O circuito driver, na saida da placa de disparo, ¢ uma interface entre o controle e o
interruptor MOSFET. Tem a funcdo de condicionar o sinal de controle aos niveis

especificados pelo interruptor.

O driver ainda melhora o desempenho da estrutura, pois garante pulsos de melhor

qualidade impostos ao interruptor, tornando sua comutagao mais favoravel.

Quanto a alimentagdo do driver, é necessaria a utiliza¢do de duas fontes isoladas, uma de

+15Vcc e outra de +5Vcc. Foram utilizadas as fontes disponiveis na bancada do laboratorio.
7.2.2. Conversor Elevador Boost 2 - Banco de Baterias

O prototipo implementado do conversor elevador boost 2, que faz a interface entre o
banco de baterias e o barramento CC de saida ¢ representado pelo diagrama esquematico da

figura 7.3.

L
— AT

V©

Entrada (Banco de
Baterias) D

G

C 7~ Saida (Barramento DC)

Placa de
Controle

Placa de
Alimentagfio

Figura 7.3. Esquematico do conversor boost 2 - banco de baterias.

Este circuito basicamente ¢ composto da mesma forma que o anterior, mudando apenas os
niveis de tensdo presentes na entrada e na saida e a programagao de disparo, presente no gate

do MOSFET de poténcia.

Com pode-se observar, o circuito de comando usado para colocar o MOSFET em
condug¢do ou bloqueio ¢ essencialmente o mesmo do item anterior, aproveitando um recurso

adicional do microcomtrolador, que tem duas saidas PWM.
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O microcontrolador comanda este conversor boost através de um segundo sinal PWM,
acoplado opticamente por meio de um drive de acionamento (IR2110).

7.2.3. Conversor Bidirecional

Para o projeto do comando do conversor, ¢ utilizado o método proposto em [28]. O
esquema do prototipo implementado € ilustrado na figura 7.4, apresentando a parte de

poténcia e o controle realizado a partir das placas TZB2-DB.
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Figura 7.4. Diagrama do conversor bidirecional.

O angulo de disparo dos tiristores e, conseqiientemente, a tensdo CC de saida do
conversor, sao estabelecidos através do potencidometro de 4,7kQ, localizado em uma das 3
placas de controle. Cada placa comanda uma fase. A linha tracejada define a parte de poténcia
do conversor formada pela ponte de tiristores ao lado da carga representado pela resisténcia

Rr. Os elementos RC em paralelo com os tiristores sao internos a estes.
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Conforme mostra a figura 7.4, os circuitos de controle foram implementados em placas de
circuito impresso separadas, com a finalidade de facilitar a conexdo entre os circuitos
integrados TCAs.

Alguns ajustes foram realizados em bancada, no que se referem as rampas das malhas de
controle do circuito de disparo, para melhorar a tensao de saida. Também o desbalanceamento
da tensdo CA trifasica de entrada, provocou distor¢ao nos pulsos da tensdo de saida. Apesar
disto, considera-se os resultados satisfatorios, pois os modelos deduzidos na teoria sdo
bastante simplificados e ndo consideram a presen¢a de ruidos indevidos na entrada dos

Cconversores.

A figura 7.5 ilustra o diagrama esquematico de uma placa TZB2-DB do conversor
bidirecional implementado.
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Figura 7.5. Placa de comando responsavel pelo gatilhamento de um par de tiristores.
A geragdo dos pulsos de disparos necessarios para o gatilhamento da ponte de tiristores €

conseguida através do emprego do CI TCA 785, amplamente utilizados neste tipo de
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aplicacdo. A partir da informacdo de fase presente no pino 5, o circuito fornece pulsos de

disparo, nos pinos 14 e 15.

O angulo de disparo ¢ determinado pelo nivel CC injetado no pino 11 e comum as trés
placas de forma a garantir a simetria necessaria. Os pulsos sdo amplificados através dos
estagios representados por Qle Q2 de onde, através dos transformadores de pulso, seguem

para o gatilhamento dos tiristores.

O pino 15 € responsavel pelo tiristor ligado a fase positiva enquanto que o pino 14 dispara
o tiristor ligado a fase mais negativa nesse mesmo instante. Os pinos 14 e 15 trocam
informagdes entre as placas de forma que os 6 tiristores entrem em conducdo de forma
simétrica ¢ no tempo certo tendo como principio a condi¢do de polaridade e o comando

especifico para o disparo determinado pelo potencidometro P1 de 4,7k.

As placas foram confeccionadas para trabalhar também como circuito monofasico,
através da colocacdo de alguns jumpers: J1, J2, J3 e J4. A programagdo dos jumpers, para

transformac¢ao monofasico/trifasico ¢ fornecida pela tabela 7.1.

Tabela 7.1. Programacéo de jumpers para passagem monofasico/trifasico.

Operagdo J1 12 J3 J4
Monofasica Aberto Aberto Fechado Fechado
Trifasico Fechado Fechado Aberto Aberto

Neste caso, qualquer uma das placas pode ser empregada para comandar um circuito
monofasico.
7.3. Integracio dos Conversores

Uma foto do conjunto ¢ apresentada na figura 7.6, onde se observa a presenca na

montagem, de todos os conversores montados em bancada.
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Figura 7.6 Placas de circuito impresso da montagem.

A figura 7.7 apresenta uma fotografia do prototipo do conversor bidirecional
implementado. Vé-se em primeiro plano as trés placas de circuito impresso responsaveis pelo
acionamento dos tiristores e ao fundo o circuito de poténcia e o transformador de alimentagao.
A direita esta posicionado o indutor, presente na carga e & esquerda a fonte de bancada para

alimentagdo das placas.

Figura 7.7. Vista geral do conversor bidirecional.
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Na figura 7.8 ¢ possivel ter uma vista panoramica do conjunto de resisténcias empregadas
durante os ensaios, 16 resisténcias de 0,5, totalizando 8Q e 16 kW, para obtengdo dos

resultados experimentais.

Figura 7.8. Vista geral do conjunto de resisténcias utilizadas durante os ensaios.
Na figura 7.9 ¢ apresentado o detalhe da ponte de tiristores, tendo ao fundo o

transformador de alimentacao do conversor bidirecional.

Figura 7.9. Detalhe da ponte de tiristores tendo ao fundo o transformador de
alimentacio.

Na figura 7.10 é possivel observar, em primeiro plano, os dois conversores b0oOSt

implementados, entre estes o circuito de disparo e ao fundo a placa de alimentag@o.
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Boost Batenas

Figura 7.10. Detalhe dos dois conversores boost implementados e seu controle baseado no
PIC 16F877.

7.4. Especificacoes dos Componentes Utilizados

Todo o conjunto constitui-se de sete placas de circuito impresso, necessarias para realizar
a parte de controle da fonte de tensdo para comunidades isoladas proposto e os circuitos de

poténcia associados.

Neste item serdo descritos os componentes empregados, suas especificacdes e
quantidades, para os dois conversores boost e para o conversor bidirecional montados em
bancada, no laboratorio de Eletronica de Poténcia da UFPA.

7.4.1. Conversores Elevadores Boost
A tabela 7.2 fornece a lista de componentes empregados na implementagao do boost 1.

Tabela 7.2. Rela¢do de componentes do conversor boost 1.

Circuito Componente Especificagdo Simbologia
Nucleo EE 42/21/12
Indutor L
N = 54 espiras
Capacitor ImF — 50V c
Boost 1 eletrolitico EPCOS
MOSFET de
) IRFP048N M
Poténcia
Diodo rapido BYW 51 D
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A tabela 7.3 fornece a lista de componentes empregados na implementagdo da placa de

controle digital.

Tabela 7.3. Relacdo de componentes da placa de controle digital.

Circuito Componente Especificagao Simbologia
Oscilador a Cristal 20 MHz Yl
IR 2110 Circuito Integrado 1

Driver
4N25 Foto acoplador Ul e U2
PIC 16F877 Circuito Integrado s
Microprocessador

Placa de Controle Resistor 10k - 1/8W R2
Digital Resistor 220-1/8 W R11
Resistor 22k —-1/8W R12
Resistor 22k—-1/8W R13
Resistor 100 — 1/8W R14
Resistor 220 - 1/8W R21
Resistor 22k—-1/8W R22
Resistor 22k—-1/8W R23

A tabela 7.4 fornece a lista de componentes empregados na implementagdo do boost 2.

Tabela 7. 4. Relacido de componentes do conversor boost 2.

Circuito Componente Especificagao Simbologia
Nucleo EE 42/21/12
Indutor L
N =36 Espiras
Capacitor ImF - 50V c
Boost 1 Eletrolitico EPCOS
MOSFET de
. IRFP048N M
Poténcia
Diodo Réapido BYW 51 D
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7.4.2. Conversor Bidirecional

A tabela 7.5 apresenta a listagem completa dos valores, especificagdes e quantidades, dos
componentes utilizados na implementacao do conversor bidirecional. A listagem da tabela 7.5

corresponde a uma das placas TZB2-DB. Foram confeccionadas um total de 3 placas.

Tabela 7.5. Relagdo de componentes do conversor bidirecional.

Componentes Especificacdo Quantidade Legenda
Tiristor TCA785 1 T
Transistor BDS875 2 Q1, Q2
Diodo BAY61 6 D1 A D6
Diodo IN4001 6 D7 ADI12
Diodo-Zener BZX 83 C20 2 Z1EZ2
Capacitor 100pF/400V/CC, 1 C1
ceramico
Capacitor 47nF/250V/CC, cerdmico 1 CR
Capacitor 0.022uF/250V/CC, 5 C2, C4, C5, C6,
ceramico C7
Capacitor 10uF/250V/CC, ceramico 1 C3
Transformador de pulsos T1, T2, T3, ZKB 418/079-02- 4 T1 AT4
e T4 de VAC PF
Resistor 2.2kQ 1/4W, ceramico 7 R7,R9, R11,
R12, R13, R14,
R15
Resistor 10kQ2 1/4W, ceramico 1 R2
Resistor 56kQ2 1/4W, ceramico 1 R3
Resistor 22kQ 1/4W, ceramico 1 RS
Resistor 12kQ 1/4W, ceramico 2 R5, R6
Resistor 1.2MQ 1/4W, ceramico 1 R10
Resistor 4k7Q 1/4W, ceramico 1 R4
Resistor 27KQ 1/4W, ceramico 2 R1, R9.
Potencidmetro 10k 1/4W 1 P3
Potencidmetro 100kQ 1/4W 1 PR
Potencidmetro 4k7€) 1/4W 1 P1

7.5. Principais Formas de Onda Obtidas na Experimentacio

Nesta se¢ao sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratorio com os
conversores implementados durante os ensaios realizados. Serdo analisadas as principais

formas de onda para o projeto em questao.

7.5.1. Conversor Elevador Boost 1 - Célula PV
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A seguir serdo mostrados os resultados obtidos para o conversor boost 1, que foi

submetido aos testes, no laboratorio.

A figura 7.11 apresenta a tensdo na entrada e na saida do boost 1, respectivamente, para a
tensao nominal da célula fotovoltaica que ¢ 24V. Percebe-se a agdo deste conversor que ¢

regular a tensdo de saida da célula fotovoltaica na tensdo nominal do barramento CC em 48V.
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Figura 7.11. Tensdo de entrada e de saida do conversor elevador boost 1- célula PV.
Comparando a figura 7.11 com a figura 6.6, confirmam-se os resultados obtidos pela

simulacao, para as tensoes de entrada e saida para este conversor.

Na figura 7.12 observa-se o sinal de comando do gate do MOSFET de poténcia,

fornecido pelo circuito de controle, para uma razao ciclica de 50%.
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Figura 7.12. Tensao de controle no MOSFET de poténcia.
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Na figura 7.13 tém-se a tensdo sobre o filtro de entrada, representado pelo indutor.

Observa-se nesta figura, as etapas de acumulacao de energia no indutor (aumento da corrente)

e a descarga do mesmo (decréscimo da corrente). A corrente foi amostrada com uma ponta de

prova com a seguinte relagao: 100 mV/A.
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Figura 7.13. Carga e descarga do indutor do conversor boost.
Na comparagdo da curva experimental, ilustrada na figura 7.13, com a simulagdo, contida

na figura 6.8, percebe-se a semelhanca no processo de carga e descarga do indutor, entretanto
ha uma diferenca importante no que diz respeito a amplitude maxima e minima para os

valores da corrente no indutor do conversor.

A explicagdo, para esta diferencga, pode estar na constru¢ao do indutor, que foi feita de
forma manual, podendo ndo ter ficado com as especificagdes determinadas no célculo do
projeto. Novamente é possivel observar o ciclo de trabalho que o conversor boost esta
operando, que ¢ de 50%, fazendo com que o circuito fornega na saida uma tensao duas vezes

maior que a tensao presente na entrada.
7.5.2. Conversor Elevador Boost 2 - Banco de Baterias

A seguir pode-se observar os resultados obtidos com um ensaio de laboratorio, onde foi
construido um protdtipo semelhante ao da célula fotovoltaica, e foram realizados diversos

ensaios para obtencao dos resultados experimentais.

A figura 7.14 apresenta as tensdes de entrada e saida, para o conversor boost 2 — banco de

baterias.
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Figura 7.14. Tenséao de entrada e saida para o conversor boost 2 - banco de baterias.
Comparando-se os dados experimentais, contidas na figura 7.15, com a curva de

simulacao da figura 6.12, confirma-se a agdo desse circuito na regulacdo da tensdo de entrada
(38,4V), em uma tensdo constante de 48V na saida, confirmando os resultados tedricos

previstos nos célculos feitos durante o dimensionamento.
7.5.3. Conversor Bidirecional

A fim de averiguar a validade das observagdes feitas nos capitulos anteriores, serdo
analisadas as varidveis tensdo e corrente na saida e no controle, para diferentes tipos de cargas
e angulos de disparo, para verificar o funcionamento da estrutura, como retificador simples e

€COMmo Inversor.
(a) Atuacao como Retificador

O conversor bidirecional atua no modo retificacdo quando a carga conectada aos seus
terminais tem natureza resistiva ou indutiva para pequenos angulos de disparo no controle. O
angulo de disparo obtido foi ajustado tal que a tensdo de carga se igualasse a 48V. Em seguida
foram capturadas as formas de onda da corrente e tensdo na carga, resultando no grafico da

figura 7.15.
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Figura 7.15. Tensao e corrente de disparo para um angulo de disparo préoximo a 40°.
Comparando-se os dados experimentais, apresentados na figura 7.15, com os dados de

simulagdo da figura 6.14 encontra-se semelhanca quanto ao formato das duas formas de onda.
Nao se consegue uma exatiddo quanto aos valores nominais, pois nem sempre valores

simulados convergem computacionalmente para uma curva.

A saida ¢ procurar valores proximos que permitam a convergéncia computacional. Isto
explica a diferenca de valores das duas curvas. Quanto ao formato das curvas percebe-se
claramente, nos dois casos, simulagdo e experimentacdo, que a estrutura esta funcionando

como retificador (tensdo média na saida positiva).

Na experimentacdo foram empregadas 16 resisténcias de 0,5Q e 1kW cada, totalizando
8Q e 16 kW. O sinal de corrente foi amostrado com uma ponta de prova com relacdo de
100mV/A e o sinal de tensdao na carga com uma ponta de prova com um fator de atenuagao de

um fator de 10.

Percebe-se pelo grafico que a corrente de carga oscilou em torno de 8A. O circuito

funcionou durante 8 horas seguidas sem apresentar problemas.
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Observa-se a semelhanca dos formatos das formas de onda de corrente e tensdo em

virtude da natureza puramente resistiva da carga.

Na figura 7.16 observa-se a tensdo de referéncia e o pulso de disparo para a saida

representada pela figura 7.15, para a fase c da tensao trifasica de entrada.
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Figura 7.16 Tensao e corrente de disparo para um angulo de 40°.

(b) Atuac¢ao como Inversor

Como foi abordado no estudo tedrico do conversor, tratado no capitulo 4, este pode
regenerar energia a partir da carga para a rede de alimentacdo, sob certas condigdes de

funcionamento. Estas condi¢des ocorrem para cargas de natureza fortemente indutiva.

Na figura 7.17 observa-se a saida do conversor para um angulo de disparo maior que 90°

que ¢ o limiar da atuacgdo entre retificador e inversor.
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Figura 7.17. Tensao e corrente de disparo na saida do conversor para funcionamento
como inversor.

Esta condicdo de o conversor atuar como retificador ou inversor, é identificada
graficamente pela somatoria liquida das éareas positiva e negativa do grafico de tensdo em
funcdo do tempo. No grafico da figura 7.21 percebe-se a predominancia da area negativa

sobre a area positiva, configurando o funcionamento da estrutura como inversor.

As diferengas de formato entre os pulsos tanto na corrente como na tensao de saida vem
da diferenca entre as tensdes de entrada, pela qualidade dos potencidmetros utilizados e pelo
numero excessivo de fios conectados entre as placas que introduza ruidos eletromagnéticos e

capacitancias parasitas, tornando o circuito instavel para angulos de disparo grandes.

Para grandes angulos de disparo o circuito fica instavel, variando levemente a tensdo de

saida mesmo sem a variagdo do controle.

O indutor localizado na saida do conversor permite que o mesmo funcione no modo
inversor, garantido uma tensdo negativa na saida, porém sem a inversdo do sentido da

corrente.

Na figura 7.18 percebem-se os pulsos de disparo e as formas de onda auxiliares usadas

pelo circuito de controle para determinar o angulo de disparo.
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Figura 7.18. Sinais usados para o estabelecimento dos pulsos de disparo, para o angulo
de 90°.

Os resultados experimentais obtidos em laboratério comprovam, em grande parte, os

dados obtidos com as simulagdes realizadas no capitulo 6.

7.6. Conclusao

Neste capitulo foram descritos os aspectos praticos da interligacdo dos estagios que
compdem o sistema de geracdo simultdnea de energia a partir de painéis fotovoltaicos,
observadas e analisadas as formas de onda obtidas no laboratério e alguns detalhes
construtivos do prototipo. Os resultados aqui apresentados vém a confirmar toda a analise

teodrica realizada.

No decorrer deste capitulo foi desenvolvido o projeto do circuito de poténcia do
conversor bidirecional proposto e foram mostrados os resultados experimentais obtidos.
Montou-se em laboratorio um prototipo de 10kW, apesar da poténcia processada o

desempenho foi considerado satisfatorio.

Apo6s a realizagdo dos ensaios, pode-se considerar que o prototipo possui as
caracteristicas de operagdo necessarias ao seu bom funcionamento, permitindo assim a sua

utilizagdo em futuros equipamentos comerciais. E pertinente lembrar que a area de energia
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fotovoltaica apresenta um horizonte em franca expansao com novas idéias surgindo a cada

momento.

Durante os ensaios realizados nos prototipos, diversos problemas foram detectados e
solucdes foram tentadas com o intuito de obter bons resultados. O principal problema
enfrentado foi a contaminagao, por ruidos, da sendide de referéncia usada para gerar os pulsos
de disparo das placas de controle. Também foi verificado que as fases da tensdo trifasica de
alimentacdo ndo eram simétricas, existindo diferengas de amplitude entre elas. Esses fatores
causavam, para alguns angulos de disparo, distor¢do na tensdo de saida do conversor

bidirecional.
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CONCLUSOES

O escopo do sistema desenvolvido neste trabalho € o controle de poténcia para uma carga
a partir de uma ponte retificadora trifasica, a tiristores, totalmente controlada. O sistema sob
pesquisa no laboratorio de eletronica de poténcia da UFPA apresentou algumas restrigdes que
devem ser melhoradas para implementacao de um controle mais eficiente capaz, por exemplo,
de fazer a realimenta¢do de forma a estabilizar a tensdo de saida para qualquer conjunto de

cargas conectadas na saida.

As sugestdes para trabalhos futuros seriam melhorias na parte de conexao entre as placas,
e na introducao de malhas de controle digital para o conversor bidirecional, com a finalidade
de automatizar o controle do valor de tensdo presente na saida. O estudo da viabilidade
econdmica, do rendimento e da interferéncia gerada, também constitui-se em uma interessante

linha de pesquisa a ser desenvolvida como continuagao do presente trabalho.

O conhecimento adquirido com a realizacdo deste trabalho permite que se faca uma
avaliacdo do sistema e se tenha uma base mais consistente para determinar em que dire¢do
deverdo ser concentrados os esfor¢os na continuacdo dos estudos dos conversores e no

aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

O estudo de novas topologias bem como o emprego de técnicas de comutagdo suave deve
ser levado em consideragdo com o objetivo de desenvolver conversores mais eficientes e
adaptados as condigdes impostas pelos painéis fotovoltaicos, ndo esquecendo que o custo ¢é

um fator basico para a disseminagao dos sistemas fotovoltaicos.

Outro caminho ¢ o desenvolvimento de circuitos de perseguicdo do ponto de maxima
poténcia (MPP) que tem sido abordado em diversos trabalhos nacionais e internacionais.
Todavia as solugdes encontradas que sdo mais eficientes sdo também as mais complexas e
caras. O MMP permite que seja extraida a maxima poténcia de um determinado painel
fotovoltaico. Caso os parametros variem, como por exemplo, a temperatura e/ou a insolagao, o

controle de MPP se adapta para extrair a maxima poténcia possivel para as novas condigoes.

Atualmente algumas empresas concentram suas pesquisas nos chamados painéis CA. Os
painéis CA sdo na verdade painéis fotovoltaicos com um inversor acoplado de forma que cada

painel funciona como um pequeno gerador de energia elétrica enquanto houver energia solar
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disponivel. Podem ser conectados diretamente a uma tomada de energia elétrica e
permanecerem conectados 24 horas por dia j4 que apresentam um consumo muito baixo na
auséncia de sol. A instalacdo destes modulos ¢ simples, bastando fixa-los em qualquer

telhado, fachada ou até mesmo janela, conectando-os a tomada mais proxima.

A tarefa de implantar estacdes de telecomunicagdes no interior da Regido Amazonica ¢
dificultada pela ndo disponibilidade de energia elétrica, nos lugares mais distantes. Neste caso
antes da instalagdo dos equipamentos ¢ necessario investir em fontes de energia para alimentar

0s equipamentos.

Os equipamentos de telecomunicagdes disponiveis no mercado ndo apresentam
caracteristicas que torne o seu emprego eficiente em localidades isoladas. Este trabalho tem o
mérito de ter dado contribui¢des nessa area, ao estudar as particularidades existentes nessas
regides e propor uma fonte de alimentacdo para telecomunica¢des com suas caracteristicas

voltadas para este tipo de aplicagdo.

O estudo dos conversores de energia ¢ importante para se fazer uma escolha adequada
quando da fase de projeto na construcdo de fontes de energia. A comparacdo entre estruturas
conversoras de energia permite avaliar caracteristicas de desempenho e assim melhorar os

projetos voltados para essas aplicacgdes.

Com a importancia que as energias renovaveis ganham nos tempos atuais, existe uma
demanda pela construcao de fontes de energia que tenha como base a geragdo fotovoltaica,

que ¢ uma fonte de energia limpa renovavel.

A operacdo silenciosa, sem emissdo de gases ou residuos poluentes, a baixa manutengao
requerida aliada a facilidade de instalacdo, a possibilidade de perfeita integragdo com a
instalacdo de telecomunicacdes de pequeno porte, sem necessidade de grande espago extra,
reduzindo os investimentos em transmissao de energia elétrica, sdo apenas algumas vantagens

dos sistemas de geragdo simultanea proposto de pequeno porte.

Os EUA, Europa e Japao e muitos outros paises estdo concentrando esfor¢os na pesquisa
destas fontes de energia de forma que a producdo mundial de componentes ligados a area

fotovoltaica cresceu continuadamente desde a década passada.
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O dominio da tecnologia envolvida na geracdo direta de energia elétrica a partir do Sol
tem importancia estratégica para o Brasil, que apresenta regides extremamente favoraveis ao
aproveitamento da energia solar ao mesmo tempo em que apresenta uma caréncia de energia

elétrica nestas regides.
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