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Se

Se és capaz de manter tua calma, quando,
todo mundo ao redor ja a perdeu e te culpa.
De crer em ti quando estao todos duvidando,

e para esses no entanto achar uma desculpa.

Se és capaz de esperar sem te desesperares,
ou, enganado, ndo mentir ao mentiroso,
Ou, sendo odiado, sempre ao 6dio te esquivares,

e ndo parecer bom demais, nem pretensioso.

Se és capaz de pensar - sem gue a isso S0 te atires,
de sonhar - sem fazer dos sonhos teus senhores.
Se, encontrando a Desgraca e o Triunfo, conseguires,

tratar da mesma forma a esses dois impostores.

Se és capaz de sofrer a dor de ver mudadas,
em armadilhas as verdades que disseste
E as coisas, por que deste a vida estracalhadas,

e refazé-las com o bem pouco que te reste.

Se és capaz de arriscar numa Unica parada,



tudo quanto ganhaste em toda a tua vida.
E perder e, ao perder, sem nunca dizer nada,

resignado, tornar ao ponto de partida.

De forgar coragéo, nervos, musculos, tudo,
a dar seja o que for que neles ainda existe.
E a persistir assim quando, exausto, contudo,

resta a vontade em ti, que ainda te ordena: Persiste!

Se és capaz de, entre a plebe, ndo te corromperes,
e, entre Reis, ndo perder a naturalidade.
E de amigos, quer bons, quer maus, te defenderes,

se a todos podes ser de alguma utilidade.

Se és capaz de dar, segundo por segundo,
ao minuto fatal todo valor e brilho.
Tua é a Terra com tudo o que existe no mundo,

e - 0 que ainda é muito mais - és um Homem, meu filho!

Rudyard Kipling



RESUMO

Este trabalho traz uma contribuicdo para o projeto do Sistema de
Dessalinizacdo a Osmose Reversa, que € uma alternativa para populacées do semi-
arido do nordeste que possuem acesso limitado a agua potavel de qualidade. Para
contornar o problema da insuficiéncia de abastecimento de energia elétrica em
algumas regides serdo utilizadas como fontes de energia, painéis solares e
aerogeradores, que convertem energia oriunda do sol e dos ventos,
respectivamente, em energia elétrica util. Este trabalho é focado no sistema de
controle da bomba dessalinizadora, pois para que a mesma funcione conforme
desejado sdo necessérias condi¢cdes especificas como tensdo elétrica e corrente
elétrica sejam garantidas em seus terminais sob determinados parametros. Para
isso serdo integrados: O sistema de geracao de energia por fontes renovaveis, com
o conversor CC-CC isolado em ponte completa (Full Bridge), controle pi série em
série em cascata, o motor bomba e, por fim, a carga. Pretende-se com isso
contribuir para diminuir dependéncia de comunidades isoladas e fomentar P&D na

area de energias alternativas.

Palavras-chave: Sistema de controle; Conversor; Energias renovaveis; Energia

fotovoltaica; Chaveamento; Dessalinizagao.



ABSTRACT

This work makes a contribution to the project Desalination System for
Reverse Osmosis, which is an alternative to the northeastern semi-arid populations
have limited access to safe drinking water. To turn around the problem of electricity
supply shortage in some regions will be used as energy sources, solar panels and
wind turbines that convert energy from the sun and wind, respectively, into usable
electricity. This work is focused on the control of closed-loop system of desalination
pump, because for it to function as desired is necessary specific conditions such as
voltage, electric current is guaranteed at its terminals. For this will be integrated:
Power generation system with renewable sources with the isolated DC-DC converter
in full bridge (full bridge), P1 cascade control, the engine and, finally, the desalination
load. The aim of this work is to decrease the dependence on isolated communities

and promote R & D in the area of clean energy.




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Diagrama esquematico de um sistema de poténcia...............ccccvvvvvnnnnns 18
Figura 1.2 - Estrutura de controlador €m SEr€........cceveiiiieeeeieeiieeeeeeeee e 20
Figura 1.3 - Diagrama de blocos da estrutura de controle por realimentacao.......... 21
Figura 1.1 - Elementos béasicos de painel fotovoltaiCo...............ceeeeeiiiiiiiieeeiiiiieee. 25
Figura 5.2 - Moléculas com dopagem P € N.......coooiiiiiiiiiiiiiiiee e 26
Figura 5.3 - Principio de funcionamento de um painel solar............ccccccveeeiiiiinnnee. 27
Figura 5.4 - Formagéao dos ventos devido ao deslocamento das massas de

= PP 30
Figura 5.5 - Velocidade média anual do vento a 50m de altura...............cccuvvveereennn 31
Figura 5.6 - Diagrama esquematico de uma turbina edlica moderna........................ 32
Figura 5.7 — Prototipo do Regulador Eletromagnético de Frequéncia..................... 33
Figura 5.8 - Mapa do potencial energético solar do Brasil...............cccceevvvvvvivrnnnnnnn. 35

Figura 5.9 — Diagrama esquemaético da estrutura do Projeto com todas as
L] e = L TP PP PR PPPP 36

Figura 5.10 — Diagrama esquemaético de circuito do conversor
Figura 5.11 - Diagrama esquematico de circuito equivalente do boost com chave

FOCNAAL. ... e, 38

Figura 5.13 — Graficos da analise do boost ao longo de ciclos de
chaveamento........ 40

boost...........cccceiiins 41

Figura 5.15 - Gréfico do ganho ideal e real do conversor

DOOSt......co i 41

Figura 5.16 - Diagrama esquematico de tenséo e corrente na chave no instante de
(o3 g P A<= 10 1= | (o JS S 42
Figura 5.8 - Diagrama esquematico de conversor Boost Dimensionado................. 47

Figura 5.9 - Diagrama de blocos de uma planta com controle em malha fechada..49

Figura 5.10 - Diagrama esquematico para geragao de sinal PWM...........cccccvvveenen. 50



Figura 5.171 — llustracdo do processo de comparacao do sinal de controle com
dente de

Figura 5.12 — Gréfico do ciclo de trabalho imposta ao transistor de poténcia no
(o701 1Y =To T gl oo 1o 1= S PSS 51

Figura 5.13 - Diagrama esquematico descrevendo a malha de controle Pl série em
cascata do CONVEISOr DOOST. ... ..ciiiiiiiie e e 52

Figura 5.14 - Diagrama esquematico de conversor boost com ciclo de trabalho
(o0] 011 £0] F=To - U PP TP 54

Figura 5.15 - Gréafico do comportamento da tenséo de saida do conversor boost sem
PEITUMDAGAD. ... e 54

Figura 5.16 - Grafico do comportamento da tensdo de saida do conversor boost com
PErtUrDAGCAD POSITIVA. .....ciiiiiiiiei i e e e e e 55

Figura 5.187 - Gréafico do comportamento da tensdo de saida do conversor boost
com perturbacao
NEGALIVAL ...eeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 56

Figura 5.18 - Diagrama esquematico do circuito conversor em ponte completa....... 58

Figura 5.19 — Gréfico do comportamento da tensdo no enrolamento primario ao
longo do ciclo de ChaveamMEeNtO...........cciiiii i 59

Figura 5.20 — Diagrama esquematico do conversor em ponte completa utilizado
(022 T (=3 o PP 61

Figura 5.22 - Diagrama esquematico descrevendo a malha de controle utilizada no
CONVErsor em PONte COMPIETAL.......ccoiiiiii e 63

Figura 5.23 — Grafico apresentando o ciclo de trabalho nos grupos de
LT YIS (0] ST PPPRPPPRPRR 63

Figura 5.24 — Gréfico da tensdo de saida do conversor ponte completa a tensédo de
entrada NOMINAL..........coi i e e e e e e et e e e e e eaaan s 66

Figura 5.25 - Gréfico da tenséo de saida do conversor ponte completa a perturbacéo
na entrada POSItIVA €M AEQGIAU.........cieiiiiiiiei e e e e e 67

Figura 5.26 - Grafico da tensdo de saida do conversor ponte completa a perturbacéo
na entrada Negativa €M eQIAU............uuuiiii it e e e e e e aaaes 67

Figura 5.19 - Diagrama esquematico de um inversor de tenséo trifasico.

Figura 5.20 — Grafico representando o esquema de chaveamento dos transistores
de um inversor
L1 = 1S (o o SRR 71



Figura 5.21 — Diagrama esquematico adotado para a configuracdo do inversor

trifasico utilizado no projeto



Figura 5.22 - Diagrama esquematico do motor bomba acoplado a

Figura 5.5 — Diagrama esquematico representando a malha de controle utilizada no
L £ =3 o TP UUPUPRSR 75

Figura 5.6 — Diagrama esquematico da estratégia de geracao de sinal de controle
PArA IrES FASES....ciiiiiieieeii et e e e ———————— 77

Figura 5.7 — Gréfico representando a logica de variacdo do ciclo de trabalho do
1A Z=T 5o OSSPSR 77

Figura 5.8 — Diagrama esquematico mostrando a ordenacéo de chaveamento de
transistores NO INVEISOr tHFASICO. ....uuuiiiiiiiiiee e 78

Figura 5.9 — Diagrama esquematico do sistema Inversor de tensdo acoplado a

(072 {0 - VPP 79
Figura 5.10 — Gréfico da Velocidade do sistema partindo em vazio e atingindo

FEQIME PEIMANENTE. ... .uutiiiiitiiiieieeeeeeeeeee e e e s e e ies e e e e e ereeeeaaaaeeasaasaasasnsssnnsnsnneennnns 81
Figura 5.11 — Grafico do torque do motor bomba com partida em vazio.................. 81

Figura 5.12 — Gréfico da velocidade do motor bomba quando aplicado um torque
MECANICO EIM AEGIAU. ...ttt ittt ee e e e e e e e e s e s s e abb bbb ee e e e et e e e e reeeeeeaaaeaeaaeeesassannnns 82

Figura 5.13 — Grafico do torque do motor bomba quando aplicado torque mecéanico
LT e 1= To = LU OO SPPPPPP 82

Figura 5.23- Diagrama esquematico de interface entre elevacéo de tenséo e
inversdo de

Figura 5.24 — Gréfico de tensdo de saida do conversor em ponte completa quando
feita @ conexao ao INVErsor trifASICO.........cuvuviiiiiiiiiiiee e 86

Figura 5.25 — Gréfico representando a acdo de controle dos transistores no
conversor em ponte completa, depois de feita a unido ao inversor
trifasico..........ceeeeviiininne, 87

Figura 5.26 — Grafico das correntes nas fases A, B e C do inversor
trifasico............. 88

Figura 5.27 — Grafico da velocidade do motor bomba de induc&o no sistema
(o70] 1 1] 0] =] o J ST 88

Figura 5.28 — Grafico do torque no motor bomba ap6s a conexao ao conversor
L1 [SAVZ= Vo (o] SR OO PPPPPUPPRPRPPR 89

Figura 4.7 — Grafico da velocidade do motor bomba apds a incluséo de carga
(T=Tor= ] (o7 VPP PRPPRTPPRN 89

Figura 5.8 — Grafico do torque do motor bomba apés a inclusédo de carga
(TSTor= g o PP PPPPRPP R 90



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Caracteristicas de operacao do bOOSt...........cccceveeiiiiieeieeeieeeeeeee, 44
Tabela 2.2: Componentes do boost projetado...............uveeeeiiiiiiieeeeiieeeeeeeeeee 48
Tabela 2.3: Parametros do controlador do DOOSL.............euuuiiiiiiiiiiiiiiii e 53
Tabela 2.4: Parametros de saida do DOOSt..........coovviiiiiiiiiiiii e 57
Tabela 2.5: Razdes de trabalho do conversor bOOSt.............cccuvveviiiiiiiiii, 64
Tabela 2.6: Parametros do controlador para o conversor em ponte completa......... 65
Tabela 2.7: Parametro de saida do conversor em ponte completa......................... 68
Tabela 2.8: Razbes de trabalho do conversor em ponte completa.......................... 69

Tabela 2.9: Parametros obtidos no barramento de saida do conversor em ponte

(070 101 0] =3 = VPRSPPI 73
Tabela 3.1: Caracteristicas da carga utilizada.................cccceeeeeiiiiiii, 75
Tabela 3.2: Parametros do controlador Pl............cccooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 76

Tabela 3.3: Caracteristicas elétricas do motor bomba de

] o 11 o= o SRS PPPUPUPRPRRR 78
Tabela 3.4: Sequéncia de chaveamento de transistores no inversor trifasico......... 79

Tabela 4.1: Novos parametros de controle do conversor em ponte completa......... 85



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte
AC — Corrente Alternada

DC - Corrente Continua

kV — Kilo Volts

kA — Kilo Amperes

Ess — Erro de Estado Estacionario

P — Acao Proporcional

Pl — Acao Proporcional e Integral

PD — Acéo Proporcional e Derivativa

PID — Acéo Proporcional Integrativa e Derivativa

P e N — Positivo e Negativo

P&D — Pesquisa e Desenvolvimento

REF — Regulador Eletromagnético de Frequéncia
DCA — Departamento de Engenharia de Computacdo e Automacéao
IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

PWM - Pulse Width Modulation

RMS - Root Mean Square

RPM — Rotag¢bes Por Minuto



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt sttt s et sn s sn e sn s anes 15
1.1. ELETRONICA DE POTENCIA ...ttt 18
1.2 SISTEMAS DE CONTROLE ...t svessseeessssssessssssssssses s ssesnees 19
1.3 O EFEITO FOTOVOLTAICO........eeeeeeeeeeeieseeesseesssessesssssssssssassssssassssssssssassssnsenns 24
1.4 ENERGIA EOLICA ..o esees s es s es s saes s snsssnesansansens 29
1.5 REGULADOR ELETROMAGNETICO DE FREQUENCIA - REF ......oooovveevreeerenrienenn. 33
1.6 MOTIVAGOES ...t ees s snassassassssssasassens 34
1.7 PROJETO DE INTEGRAGAO ... eesseiesessseeesessssssssssssssssnesssssssssssessnenes 35

2. CONVERSORES ELEVADORES CC-CC ...oooovivereeeeieseeeeeeseessesseessesssesssssassssssessssssssnsens 37
2.1 O CONVERSOR BOOST .....oiiieeeveeeeseieeeesseessssesseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnsens 37

2.1.1 PROJETO DO CONVESOR BOOST......ooirieeeeeeeeereeeneseseosseisssessesssssssssssssssesssssnes 44
2.1.2 PROJETO DA MALHA DE CONTROLE DO CONVERSOR BOOST .......ccco...... 49
2.2 0 CONVERSOR EM PONTE COMPLETA .....ooouiveereeeeeeeeeeseesessessessseeessssssssssesssesnsssnsenns 57
2.2.1 PROJETO DO CONVERSOR PONTE COMPLETA ......cooourevemeeeneeeereseeeneeseeeennion. 60
2.2.2 PROJETO DA MALHA DE CONTROLE PARA O CONVERSOR PONTE
COMPLETA ..o s s s s s sasessnssssssnns e 62
2.2.3 UNIAO DA MALHA DE CONTROLE AO CONVERSOR PONTE COMPLETA.....64

3. INVERSOR DE TENSAO, MOTOR BOMBA E CARGA ......ccoocovveerrereeeeerresressreesssssssnoone 70
3.1 O INVERSOR DE TENSAQO TRIFASICO ......cooiveiiiireiiesieeiesesies et 70
3.2 PROJETO DE CONTROLE DO INVERSOR TRIFASICO APLICADO AO MOTOR
BOMBA ..o eeeeeeeeee e s s s ss s es s s ees e s e s s enessneees 72
3.3 SIMULACAO DO INVERSOR ACOPLADO AO MOTOR BOMBA E A CARGA........... 79

4. UNIAO DOS SISTEMAS DE ELEVACAO DE TENSAO, INVERSAO DE TENSAO E

MOTOR BOMBA ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeseesseees e ssssssssssssessss s sssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssnnes 84
4.1 OPERACAQO COMPLETA COM E SEM CARGA .......coovvrereeriereeseresseesssssessssss s 84

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS ......coccoooveevverereernenn. 91
5.1 CONCLUSOES ...ttt bbbttt 91
5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .......cooiveeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeessseessssesesnsssnnenns 93

REFERENCIAS ......ooooeeeeeeeeeeeeee e seesssesssss s s ss s sssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnes 95

Y 011 o [T SRS 97






15

1. INTRODUCAO

A busca por diferentes fontes de energia para uso aproveitavel remonta a
tempos antigos. Cerca de 4.000 anos atras, persas, chineses, afegdos utilizavam
pequenos moinhos que funcionavam a partir de quedas d’agua ou de exposi¢ao as
correntes de ar. A energia colhida era utilizada para moer graos, irrigar plantacoes,
tracionar embarcacfes dentre outras atividades importantes no contexto social

daquela época.

Com o aumento populacional a partir do Século XIX, na revolucao industrial
viu-se uma crescente demanda de energia para garantir que as necessidades da
populacdo fossem atingidas. Para isso percebeu-se a necessidade de desenvolver
métodos mais eficientes e de maior escala produtiva, para que toda populacao

pudesse ser abastecida com agua, alimentos e bens de consumo.

Foi a partir de meados do século XIX que se percebeu que a energia na
forma elétrica tinha facilidade superior em relacéo a outras formas de energia, como
a energia potencial na 4gua e a energia mecanica em relacdo a transmissao,
armazenamento e custo operacional. E que esta energia poderia ser convertida para
energia de qualguer outra natureza, como por exemplo para iluminacéo,
alimentacdo de motor bomba elétrico e automatiza¢éo de processos mesmo que de
forma rudimentar. Essas demandas impulsionaram o desenvolvimento de pesquisas

na area de sistemas.

Atualmente o uso de fontes de energia renovaveis como energia solar, edlica,
biomassa, geotérmica dentre outras, vem ganhando espaco em razdo do apelo
ambiental e do fato da energia oriunda de combustiveis fésseis ser finita. Na maioria
das aplicacbes, a forma da energia final que se quer obter ndo é de natureza
elétrica. Para isso sdo utilizados mecanismos de conversédo, que atuam como uma

interface entre dois diferentes tipos de energia.

A energia oriunda do sol que atinge a terra é convertida em uma ampla
variedade de formas, como energia mecanica das aguas, dos ventos e das marés,

energia quimica dos combustiveis fosseis, dentre outras formas de manifestagédo. A
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transmissao dessa forma de energia se da por ondas eletromagnéticas em um
amplo espectro de irradiagéo. Existem duas formas diferentes de se coletar este tipo
de energia disponivel. Uma delas é pela via do aquecimento direto devido a
transmissao de calor por irradiacdo, e a outra forma se da por efeito fotovoltaico,
gue se mostra mais atraente, pois a conversao de energia solar em energia elétrica

permite uma ampla variedade de aplicagoes.

Outro fator que merece destaque € que a quantidade de energia solar que a
terra capta € dependente de diversos fatores sazonais, como a distancia entre a
terra e o sol. Como a terra possui uma oOrbita eliptica existem periodos do ano em
gue a mesma estd mais proxima do sol (periélio), dessa forma a receber maior
radiacdo, e momentos em que estd mais afastada dele (afélio), nos quais recebera
menos radiacdo. Outro fator € a angulacdo em seu préprio eixo que ira proporcionar
uma incidéncia diferente nos hemisférios ao longo do ano. Regifes proximas a linha
do equador como o Brasil, sofrem menos com esse efeito, logo, possuem maior

incidéncia de irradiacéo solar.

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversédo da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas
edlicas, também denominados aerogeradores, para a geracao de eletricidade, ou

cataventos (e moinhos), para trabalhos mecéanicos como bombeamento d’agua [1].

Como € possivel constatar, a energia se mostra presente em diferentes
formas. Com um sistema apropriado de conversdo, é possivel transitar entre suas
diferentes manifestacfes. Uma vantagem que esta préatica traz € o aumento da
disponibilidade energética para uso humano. Contribuindo, desta forma, para o
desenvolvimento tecnoldgico e social sem deixar de lado a preocupacdo com o meio

ambiente.

O incentivo a diversificacdo da matriz energética nacional se justifica pelos
beneficios que tal acdo pode proporcionar ao sistema elétrico que abastece todo o
pais, entre eles, a diminuicdo da dependéncia das linhas de transmissédo a longas

distancias, o baixo impacto ambiental, a minimizagdo das perdas, que podera ser
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uma fonte energética importante para o caso em que outro tipo de fonte energética

esteja em crise em determinado momento delicado.

No nordeste brasileiro, em comunidades afastadas dos centros urbanos a
presenca da rede elétrica é precaria e muitas vezes, inexistente, pois devido a
grande area em que a populacdo esta espalhada, o custo de implantacdo de uma
rede de distribuicdo elétrica é demasiadamente alto, sendo mais viavel
economicamente e ambientalmente a instalacdo de tecnologias de energias
alternativas. Este problema da distribuicdo desigual da energia elétrica, somado a
longos periodos de seca acarretam em uma série de dificuldades para a populacdo
gue ali reside. Uma delas é a falta de agua de boa qualidade para utilizacdo
humana, pois a presenca de solidos em suspensdo e outras substancias
contaminantes tornam a agua presente nos lengdis freaticos impropria para o
consumo humano. Uma solucdo para este problema é a instalacdo de pequenas
unidades de tratamento de &agua salobra, distribuidas estrategicamente nessas

regides cujo problema de abastecimento de agua é critico.

O inicio do aprimoramento de sistemas de eletrdnica de poténcia deu-se em
1948 com o desenvolvimento de transistores de silicio por Schockley. A partir dai, e
nas décadas seguintes, pdde-se gerenciar com maior seguranca e rendimento
grandes quantidades de energia, transmitir a longas distancias, mudar sua natureza
de CC para AC conforme a necessidade imposta, tudo isso com sistemas de
controle para garantir que o sistema permaneca estavel, e possibilitar diferentes
estratégias de manipulacdo da energia elétrica [17].

Dada a devida importancia no tratamento da energia elétrica para utilizacéo
humana, este trabalho tem como objetivo implantar estratégias de controle
aplicadas a circuitos de poténcia alimentados a partir de fontes renovaveis para
alimentar uma bomba hidraulica. A bomba sera responsavel por realizar 0 processo
de osmose reversa, que consiste em pressionar agua salobra através de uma
membrana adequada, separando a 4gua das impurezas contidas na mesma. Desta
forma, pode ser garantido dgua de melhor qualidade para as comunidades que néo

dispdem de acesso a rede elétrica e agua de qualidade.
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1.1.ELETRONICA DE POTENCIA

Os sistemas eletrénicos de poténcia sdo constituidos por dispositivos fisicos
fabricados com material semicondutor, em que se exploram propriedades elétricas e
magnéticas. Estes dispositivos sdo essenciais a sustentabilidade energética, que
pode ser definida como o atendimento de nossas atuais necessidades sem
comprometer a capacidade de futuras geracfes terem suas necessidades
atendidas. O uso de energia renovavel para a geracdo de eletricidade, bem como o
aumento do rendimento da transmissdo e do consumo de eletricidade, sdo os
pilares da sustentabilidade. Algumas das aplicacGes da eletronica de poténcia neste
contexto sdo mencionadas a seguir: Exploracédo de energia renovavel, como energia
eolica e energia solar, usando dispositivos fotovoltaicos; Armazenamento de energia
em baterias e em sistemas de armazenamento de energia cinética em volantes de
inércia (flywheels) para compensar a variabilidade na eletricidade gerada de fontes
renovaveis; Aumento do rendimento na transmissdo de energia; Aumento do

rendimento no consumo da eletricidade em sistemas motorizados e em iluminacao

2.

Os sistemas de poténcia funcionam como agente intermediario entre fonte de
energia e carga, ou seja, atua como um canal, capaz de transmitir a forma com a
gual a energia sera transferida para a carga, utilizando-se para isso circuitos
eletrdbnicos e controladores. A partir dos parametros necessarios é possivel
dimensionar as grandezas envolvidas no sistema, para que seja alcancada a
maxima rendimento no processo de transformacao da energia, seja ela em forma de

tensdo ou de corrente elétrica.

Figura 1.1 - Diagrama esquematico de um sistema de poténcia.

Carga

Controlador

Fonte: Autor, 2016.
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A interface de eletrdnica de poténcia desenhada esquematicamente na figura
1.1 consiste em dispositivos de estado sélido, que funcionam como interceptores,
com alta frequéncia de comutacgéo entre os estados ligado e desligado.

Houve um continuo aprimoramento da capacidade de tensdo e corrente de
dispositivos de estado sélido, como diodos e transistores, e suas velocidades de
comutacdo aumentaram drasticamente, a ponto de alguns dispositivos serem
capazes de comutar em dezenas de nanossegundos. Atualmente, existem
dispositivos capazes de suportar tensdes de kV e correntes de kA. Ademais, 0s

custos de tais dispositivos caem continuamente [2].

1.2 SISTEMAS DE CONTROLE

A introducdo de um controlador em um determinado sistema visa a
modificacdo de sua dinamica, manipulando a relacdo entrada/saida através da
atuacao sobre um ou mais dos seus parametros, com o objetivo de satisfazer certas
especificacdes com relagdo a sua resposta. Os parametros do sistema que sofrem
uma acdo direta do controlador sdo denominados de variaveis manipuladas,
enquanto que os parametros no qual se deseja obter as mudancas que satisfacam

as dadas especificacbes denominam-se variaveis controladas [3].

O controlador e atuador sdo dispositivos fisicos, podendo ser: eletrénico,
elétrico, mecanico, pneumatico, hidraulico ou combinac¢des destes. No projeto real
de um sistema de controle, o projetista devera decidir pela utilizacdo de um ou mais
controladores. Esta escolha depende de varios fatores. O tipo de controlador mais
comumente usado, mesmo em plantas das mais diversas naturezas, € o controlador
eletrénico. De fato, os sinais ndo elétricos sdo, normalmente, transformados em
sinais elétricos, através de transdutores, e, devido a simplicidade de transmissao, é
possivel atingir aumento de performance, aumento da confiabilidade e
principalmente, facilidade de compensacdo. Geralmente controladores eletrénicos
sao circuitos simples, formados basicamente por amplificadores operacionais, sendo

assim de facil implementacéo pratica a baixo custo [3].
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Uma vez determinada a necessidade de se projetar um controlador, existem
algumas configuracdes possiveis, com respeito ao posicionamento do mesmo no
sistema a ser controlado. Algumas das configuracbes mais usadas em sistemas de

controle, sao:

e Controladores Série

Em geral, o projeto de controladores série € mais simples que o de
controladores por realimentagdo. Entretanto, normalmente exige
amplificadores adicionais para aumentar o ganho do sistema. Consiste em
colocar o controlador no ramo direto de alimentacédo, ou seja, em série com a
planta, a figura 1.2 ilustra esquematicamente a estrutura de um controlador
em série[2].

Figura 1.2 - Estrutura de controlador em série.

U(s) C(s) _

R(s) +,~E@)

Comp. Planta

Fonte: MENEGHETTI, F. Sistemas de Controle. Natal, 2007. Apostila.

e Controladores por Realimentacao

Em geral, o nimero de componentes necessarios na compensagao por
realimentacdo sera menor que o nimero de componentes na compensacao
série. Esta configuracdo recebe este nome, pois, neste caso, 0 compensador
€ inserido num ramo de realimentacdo. A figura 1.3 mostra

esquematicamente como é estruturado o controle por realimentag&o[3].
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Figura 1.3 — Diagrama de blocos da estrutura de controle por realimentacéao

R(s) + U(s)’ C(s)

Planta

Comp.

Fonte: MENEGHETTI, F. Sistemas de Controle. Natal, 2007. Apostila.

Acdes de Controle — (Controladores Série)

e Controle Proporcional (P)

A razdo entre a saida e a entrada do compensador é chamada de ganho
proporcional ‘K’, quanto maior for o ganho do compensador, menor serd o erro de
estado estacionario ‘ess’. Contudo, o tempo de acomodacdo aumenta, tendendo,
em certos casos, a desestabilizar o sistema. O inverso acontece quando se reduz
(atenua) o ganho. Um compensador deste tipo, como ndo acrescenta polos nem

zeros ao sistema principal, representa apenas um ajuste no seu ganho original[3].

u(t) =Ke(t) ; U(s) =KE(s) (1)

com e(t) =r(t) —y() (1.2)
em que:

e(t) = Sinal de erro.

r(t) = Sinal de referéncia.

y(t) = Sinal captado pelo elemento sensor.

U(t) = Acao Proporcional.



Caracteristicas

> E um amplificador com ganho ajustavel (K).

> O aumento de K diminui o erro de regime.
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> Em geral, o aumento de K torna o sistema mais oscilatério, podendo

instabiliza-lo.

> Melhora o regime e piora o transitério, sendo bastante limitado.

e Controlador Proporcional + Integral (PI)

A acéo integral corresponde a ter-se uma taxa de variacdo do sinal de saida com

relacdo a entrada. Desta forma, com uma acgdo integral, atua-se beneficamente na

resposta em regime permanente, tendendo a eliminar o erro de estado estacionario,

contudo, prejudica-se o regime transitorio, pois se acrescenta polos ao sistema

tendendo a desestabiliza-lo, e com isso aumentar o tempo de acomodacéao.

A atuacdo de um controlador Pl corresponde a soma de uma acao

proporcional com uma acao integral. Desta forma pode-se melhorar a resposta

transitoria com a contribuicdo da acéo proporcional, enquanto a acéo integral corrige

o0 erro de estado estacionario[3].

e 11 3 s (Kp‘g + KI’
u(t) = K,| elt) + —fe(r)dr ’ : U(s) = ——E(s)
I; 0 2
K
onde: ¥, = —% sendo T; 0 tempo integrativo ou reset time.
r

Caracteristicas

> Tende a zerar o erro de regime, pois aumenta a ordem do sistema.

> Adicionaum poloemp=0eumzeroemz=-K;/Kp.

(2)

> E utilizado quando a resposta transitoria é aceitavel e a resposta em regime

insatisfatoria.
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> Como aumenta a ordem do sistema, acrescenta possibilidades de

instabilidade diferentes daquelas apresentadas pelo sistema original.

e Controlador Proporcional + Derivativo (PD)

Embora um controlador puramente derivativo ndo seja implementavel na pratica,
a acao derivativa, associada a acao proporcional, corresponde ao acréscimo de um
zero ao sistema, atuando beneficamente no regime transitorio, tendendo a aumentar
a estabilidade relativa do sistema e reduzindo o tempo de acomodacao, contudo,
contrapondo-se a estas vantagens, aumenta o tempo de subida e, por ndo atuar no

regime permanente, ndo corrige o erro de estado estacionario.[3]

) . Ue- (K, +K s

onde: £;= X, 7,4 sendo 74 a constante derivativa

(3)
Caracteristicas

> Leva em conta a taxa de variacao do erro.

Y

Adicionaum zeroemz =- Kp/ Kqg .

> E utilizado quando a resposta em regime é aceitavel e resposta transitoria
insatisfatoria.

> Introduz um efeito de antecipacdo no sistema, fazendo com que o mesmo
reaja ndao somente a magnitude do sinal de erro, como também a sua
tendéncia para o instante futuro, iniciando, assim, uma acdo corretiva mais
cedo.

> A acao derivativa tem a desvantagem de amplificar os sinais de ruido, o que

pode causar um efeito de saturacdo nos atuadores do sistema.
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e Controlador Proporcional + Integrativo + Derivativo (PID)

O PID une as ac¢des proporcional, integral e derivativa em um so controlador,

atuando tanto no regime transitério quanto no regime permanente[2].

K. \ Us) Ky 2 +K s+K,
U(s) =| K, +-‘_L+de [E(s) (5) _>d 2 -

(4)

Caracteristicas

> E utilizado quando se tem resposta transitdria e de regime insatisfatorias.
> Adiciona um polo em p = 0 e 2 zeros, que dependem dos parametros do

controlador.

1.30 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico € o fendmeno fisico que permite a conversdo direta da
luz em eletricidade. Esse fenbmeno ocorre quando a luz, ou radiacdo
eletromagnética do sol, incide sobre uma célula composta de materiais

semicondutores com propriedades especificas.

A figura 1.4 ilustra a estrutura de uma célula fotovoltaica composta por duas
camadas de material semicondutor P e N, uma grade de coletores metélicos

superiores e uma base metalica inferior [4].
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Figura 1.4 - Elementos béasicos de painel fotovoltaico.

Luz / / 4

Grade metaélica

Terminais
elétricos

Semicondutor N

Semicondutor P
Base metalica

Fonte: ALDABO, R. Energia Solar. 12 Edico. S&o Paulo: Artliber, 2002[5].

A grade e a base metdlica inferior sdo os terminais elétricos que fazem a
coleta da corrente elétrica produzida pela acao da luz. A base inferior € uma pelicula
de aluminio ou de prata. A parte superior da célula, que recebe a luz, precisa ser
transllcida, portanto os contatos elétricos sdo construidos na forma de uma fina

grade metalica impressa na célula [4].

Uma célula comercial ainda possui uma camada de material antirreflexivo,
normalmente feita de nitreto de silicio ou de diéxido de titanio, necessaria para evitar
a reflexdo e aumentar a absorcao de luz pela célula. As camadas semicondutoras
da célula podem ser fabricadas com varios materiais diferentes, sendo o mais
comum o silicio. Cerca de 95% de todas as ceélulas fotovoltaicas fabricadas no

mundo séo de silicio, pois é um material abundante e barato [4].

Um semicondutor € um material que ndo pode ser classificado como condutor
elétrico nem como isolante. As propriedades de um semicondutor podem ser

modificadas pela adicdo de materiais dopantes ou impurezas.

Uma ceélula fotovoltaica é composta tipicamente pela juncdo de duas
camadas de material semicondutor, uma do tipo P e outra do tipo N. Existem células
de mudltiplas junc¢des, que possuem um maior numero de camadas, entretanto seu

funcionamento é idéntico ao das células de duas camadas. As células de multiplas
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camadas produzem mais energia, porém sdo mais caras e ndo sdo tao utilizadas

guanto as de apenas duas camadas [4].

O material N possui um excedente de elétrons e o material P apresenta falta
de elétrons. Devido a diferenca de concentracdo de elétrons nas duas camadas de
materiais, os elétrons da camada N fluem para a camada P e criam um campo
elétrico dentro da zona de deplecdo, também chamada de barreira potencial, no

interior da estrutura da célula [4].

A figura 1.5 ilustra as estruturas moleculares P e N. O material P possui
menos elétrons do que teria um material semicondutor puro, o que se percebe pela
presenca de lacunas, portanto € um material positivo. O material N possui elétrons
em excesso, como se observa na figura pela presenca de um elétron adicional em
torno de alguns atomos da estrutura. Devido ao excesso de elétrons, o material €

negativo, pois o elétron é uma particula de carga negativa [4].

Figura 1.5 - Moléculas com dopagem P e N.

Semicondutor P

Elétron em )
excesso

Semicondutor N

Fonte: ALDABO, R. Energia Solar. 12 Edicdo. S&o Paulo: Artliber, 2002[5].
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Quando duas camadas de materiais P e N sdo colocadas em contato,
formando o que se chama de juncdo semicondutora, os elétrons da camada N
migram para a camada P e ocupam 0s espacos vazios das lacunas. A figura 1.6
mostra o que acontece quando as duas camadas P e N sdo unidas. A mudanca de
elétrons e lacunas de uma camada para outra origina um campo elétrico e cria uma
barreira de potencial entre as duas camadas. Os elétrons e lacunas permanecem

presos atrds dessa barreira quando a célula fotovoltaica ndo esta iluminada [4].

Figura 1.6 - Principio de funcionamento de um painel solar.

Elétrons em excesso Materiais P e N
da camada N separados

i
«[000000
»[000000

1

Lacunas da
camada P

Lacunas formadas Materiais P e N
na camada N formando jungao

|
%D IO IO CL) et
O O O Q O potencial

Elétrons que migraram
para a camada P

Jungdo recebendo
energia da luz

4

f]
Elétrons e lacunas  // Elétrons livres
recombinados b"g

v
—%—,W

N O O{QO)] {}C(?rrgnt(r
. O O T O O O clétrica

Lacunas e elétrons pulam
a barreira de potencial

Fonte: ALDABO, R. Energia Solar. 12 Edicdo. S4o Paulo: Artliber, 2002 [5].
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A camada superior de material N de uma célula fotovoltaica é tédo fina que a
luz pode penetrar nesse material e descarregar sua energia sobre os elétrons,
fazendo com que eles tenham energia o suficiente para vencer a barreira de
potencial e movimentar-se da camada N para a camada P. Os elétrons em
movimento séo coletados pelos eletrodos metalicos. Se houver um circuito fechado
os elétrons véao circular em direcdo aos eletrodos da camada N, formando uma

corrente elétrica [4].

Uma parte dos elétrons acaba sendo aprisionada pelas lacunas que existem
na camada N, porém uma grande parte deles fica livre para formar corrente elétrica
guando um condutor elétrico forma um circuito fechado entre as duas camadas. Se
ndo houver um caminho elétrico entre as duas camadas os elétrons livres néo
podem formar uma corrente elétrica. Entretanto, mesmo na auséncia de corrente
elétrica, percebe-se uma tensédo elétrica de aproximadamente 0,6 V entre os dois

lados da célula, causada pelo campo elétrico da barreira de potencial [4].

A corrente elétrica produzida pela célula fotovoltaica sozinha, quando exposta
a luz, pode ser usada numa infinidade de aplicacdes, alimentando aparelhos
elétricos, carregando baterias ou fornecendo eletricidade para ruas, bairros e
cidades nos sistemas conectados a rede elétrica. Uma célula fotovoltaica sozinha
produz pouca energia e apresenta uma tensdo elétrica muito baixa, mas varias
células podem ser ligadas em série ou paralelo para fornecer uma grande

quantidade de energia elétrica e uma tensdo mais elevada [4].

Testes praticos e de laboratério demonstraram que a vida util dos mdédulos
fotovoltaicos é superior a 20 anos. Os outros componentes do sistema apresentam
vida util variavel: baterias entre cinco e 15 anos, e 0s componentes eletrénicos em

torno de 10 anos [5].

Atualmente as células fotovoltaicas produzidas em larga escala e disponiveis
comercialmente sdo constituidas de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo.
Existem diversos outros tipos de tecnologias e materiais e recentemente tém
surgido pesquisas sobre as chamadas células fotovoltaicas orgéanicas, que utilizam

polimeros e outros tipos de materiais combinados no lugar dos semicondutores,
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mas essa tecnologia ainda nao alcancou rendimento de conversao muito elevada

nem confiabilidade necesséria para a produgdo comercial [4].

1.4 ENERGIA EOLICA

A energia cinética dos ventos € oriunda do aquecimento diferenciado das
massas de ar ao redor do globo terrestre. O ar se desloca de regides com maior

presséo para regidbes com menor pressao.

Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta
pode ser feita a partir da hipétese de que, aproximadamente, 2% da energia solar
absorvida pela Terra é convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual,
embora parega pequeno, representa centena de vezes a poténcia instalada nas
centrais elétricas do mundo [6].

Existem locais no globo terrestre nos quais 0s ventos jamais cessam de
“soprar”, pois 0s mecanismos que o0s produzem (aquecimento no equador e
esfriamento nos polos) estdo sempre presentes na natureza. Sdo chamados de
ventos planetarios ou constantes sdo mostrados na figura 1.7 e podem ser

classificados em:

e Alisios: Ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas altitudes.

e Contra-Alisios: Ventos que sopram do Equador para os polos, em altas
altitudes.

e Ventos do Oeste: Ventos que sopram dos trépicos para os polos.

e Polares: Ventos frios que sopram dos polos para regides temperadas [6].
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Figura 1.7 - Formacéao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

E‘Jga

Fonte: Portal Energia. Disponivel em <http://www.portal-energia.com/downloads/

energia-eolica-principios-tecnologias.pdf>. Acesso em 26 de maio de 2016 [6].

A previsdo da intensidade dos ventos € baseada em caracteristicas da regido
em estudo. Fatores como relevo, proximidade aos oceanos, construcdes, vegetacao
e estacdo do ano influenciam na quantidade de ar soprado. A figura 1.8 mostra o
potencial eélico do Brasil.
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Figura 1.8 - Velocidade média anual do vento a 50m de altura.
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Fonte: Atlas Energia Edlica. Disponivel em
<http://wwwz2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/ pdf/06-energia_eolica%283%29.pdf>.
Acesso em 27 de maio de 2016 [7].

A utilizacdo da energia edlica faz-se a partir de conversdo da energia de
natureza cinética, para elétrica. Para isso sédo utilizados mecanismos que captam a

energia dos ventos através de pas e fazem girar o eixo de um gerador elétrico.

No inicio da utilizacdo da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos.

Eixo horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de
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inducao, gerador sincrono etc. Com o passar do tempo, consolidou-se o projeto de
turbinas edlicas com as seguintes caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés

pés, gerador de inducéo e estrutura néo flexivel, como ilustrado na Figura 1.9 [7].

Figura 1.9 - Diagrama esquematico de uma turbina edlica moderna.
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Fonte: Atlas Energia Edlica. Disponivel em
<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/ pdf/06-energia_eolica%283%29.pdf>.
Acesso em 27 de maio de 2016 [7].
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1.5 REGULADOR ELETROMAGNETICO DE FREQUENCIA - REF

O REF (Regulador Eletromagnético de Frequéncia) é um equipamento que
recebe velocidade varidvel e entrega velocidade constante. Genericamente o REF
pode operar como regulador eletromagnético de velocidade (REV), garantindo na
presente aplicacdo, velocidade constante a bomba do dessalinizador, de modo a
possibilitar agua filtrada de boa qualidade. O REF pode se tornar ainda mais Uutil
para o controle de velocidade em casos em que mais de uma fonte priméria de
energia seja disponivel para movimentar a bomba do dessalinizador. Por exemplo, o
REF poderia associar uma combinacdo de energia solar com energia edlica,
garantindo ao dessalinizador uma operacdo exclusivamente a partir de fontes
renovaveis. O REF, ou VER serd introduzido neste projeto, em um passo futuro, em
gue sera estudada a alimentacao solar fotovoltaica e edlica ao dessalinizador. Neste
trabalho, seréa utilizada apenas a fonte de energia solar fotovoltaica, de modo que a
bomba do dessalinizador serd acionada por um motor bomba de inducéo trifasico

convencional.

O prototipo do REF foi desenvolvido por pesquisadores da UFRN e encontra-
se no laboratdrio do DCA/UFRN e é mostrado na figura 1.10. Sua utilizagdo possui

uma ampla gama de possibilidades de integracéo.

Figura 1.10 — Protétipo do Regulador Eletromagnético de Frequéncia.

Fonte: SILVA, 2015, p.59 [8].
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1.6 MOTIVACOES

A falta de agua na regido nordeste € uma constante preocupagdo para a
populacdo e para o governo. Os periodos de estiagem fazem com que a agua fique
ainda mais escassa. Fendmenos como EIl Nino indicam o problema, pois as massas
de ar que contém umidade sdo impedidas de chegar a regido nordeste. A falta do
abastecimento de agua nessa regido ocasiona uma série de problemas como a
diminuicdo de éareas férteis para agricultura e pecuaria prejudicando a economia
local, desertificacdo de ecossistemas naturais, além de problemas sociais como a

fome e a sede.

Nestas regides existe agua na por¢cao subterranea, porém com a presenca de
material particulado e impurezas que a tornam impropria para o consumo humano,
animal e para o uso doméstico. Uma solucdo adotada para este problema é o uso
do processo de osmose reversa a partir de uma bomba hidraulica. Para alimentacéo
deste motor bomba serdo utilizados painéis solares, pois o fornecimento de energia
elétrica nem sempre estd presente em toda a regido nordeste, e o potencial

energético oriundo da energia solar é alto em relacdo a outras regides, como é

possivel averiguar na figura 1.11.
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Figura 1.11 - Mapa do potencial energético solar do Brasil.
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7

Como o sistema serd abastecido por energia solar, € necessario que haja
uma constante atencdo nos parametros de funcionamento, pois o fornecimento de
energia solar oscila durante o dia, e o sistema elétrico ndo pode sofrer com tais
variacdes, deve apresentar comportamento constante. Dai a necessidade de
implementagéo de sistemas de controle para que a constancia no fornecimento de

energia elétrica esteja garantida.

1.7 PROJETO DE INTEGRACAO

O sistema de dessalinizacdo de aguas subterrdneas sera constituido da
seguinte forma: a energia gerada por painéis solares sera responsavel por alimentar
eletricamente o circuito de poténcia e de controle para o motor bomba hidraulico que
fardA a osmose reversa. O dimensionamento do sistema fotovoltaico e o

dimensionamento do banco de baterias foram feitos por (Souza, 2015). Para o
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provimento correto dos parametros necessarios na saida serdo utilizados trés
estagios: o primeiro estagio sera responsavel por elevar a tensédo oriunda do banco
de baterias, para a tensdo nominal necessaria pela bomba, para isso seréa utilizado
um conversor boost inicialmente e em seguida comparado com 0 conversor em
ponte completa, os mesmos controlados por controladores PI, adicionados em
diagrama de blocos pela ferramenta computacional utilizada no trabalho; O segundo
estagio sera responsavel por fazer com que a tenséo elevada em nivel CC se torne
AC trifasica, para isso sera utilizado um inversor trifasico, com a presenca de
controle pi série; O terceiro estagio € a alimentacdo da bomba para realizar o
processo de osmose reversa. Todo este processo descrito € ilustrado na figura 1.12.
Para a simulacdo de operacdo dos referidos sistemas sera utilizada a ferramenta

computacional PSIM v.9 [10].

Figura 1.12 — Diagrama esquematico da estrutura do Projeto com todas as
etapas.
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Fonte: Autor, 2016.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 serdo
projetados dois diferentes tipos de conversores elevadores com suas respectivas
malhas de controle. Em seguida, serda feita a simulacdo computacional e analisado
qual dos conversores € mais indicado para esta aplicacdo. Apds esta etapa sera
projetado o inversor de tensdo trifasico no capitulo 3, e adicionado a este uma
malha de controle escalar para controlar a velocidade do motor bomba de inducéo
trifasico. Em seguida seré feita a simulacdo do inversor de tensdo acoplado a um
motor bomba de inducdo. Somente depois de projetadas todas as partes do projeto
separadamente no capitulo 4 serédo feita a unido do sistema completo e feita a

simulacdo do seu comportamento em condi¢des reais de operacao.
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2. CONVERSORES ELEVADORES CC-CC

Neste capitulo serdo projetados duas diferentes topologias de conversores
CC-CC elevadores de tensao, o conversor boost e o conversor em ponte completa.
Apoés a simulacdo computacional com suas malhas de controle sera feita a analise

sobre qual dos conversores € o mais indicado para esta aplicacéo

2.1 O CONVERSOR BOOST

O conversor boost mostrado na figura 2.1 é formado pela composi¢cao de
fonte de tensdo, diodo, dispositivo de chaveamento (IGBT), indutor, capacitor e
resisténcia. E utilizado nos casos em que ha a necessidade de se elevar a tens&o

de entrada (Vin), para uma tenséo superior (Vout).

Figura 2.1 — Diagrama esquemaético de circuito do conversor boost.

Fonte: Autor, 2016.

Em comparagdo com conversores abaixadores, conversores elevadores

apresentam duas grandes diferengas:

e O fluxo de poténcia € de uma tensdo mais baixa para uma tensdo mais
elevada de carga, em direcdo oposta a do fluxo através do polo chaveado,

gue consiste dos elementos transistor de poténcia e diodo. Assim, 0 sentido
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da corrente pelo indutor em série do polo de poténcia é oposto aquele no
conversor abaixador; esta corrente permanece positiva no modo de conducéo
continua.

e No polo chaveado de poténcia, o PWM ¢é realizado com um transistor e um
diodo. Na saida, é conectado um capacitor de filtragem, que forma a tenséo e

minimiza a ondulag&o na tenséo de saida [2].

O chaveamento realizado no transistor de poténcia, muda periodicamente o
comportamento do conversor, fazendo com que 0 mesmo tenha dois
comportamento diferentes, com a chave aberta (OFF) e com a chave fechada (ON),

como sera visto a seguir.

Quando a chave esta em seu periodo ON, ou seja, conduzindo corrente, a
tensdo Vin é aplicada diretamente em seus terminais fazendo com que sua corrente
cresca linearmente, com o perfil de uma rampa, desta forma, a energia esta sendo
armazenada no indutor sempre que a chave estiver em seu periodo ON. Em seu
periodo de conducdo a chave funciona como um curto-circuito. O circuito

esquematizado na figura 2.2 ilustra este comportamento.

Figura 2.2 - Diagrama esquematico de circuito equivalente do boost com
chave fechada.

Fonte: Autor, 2016.

Quando a chave muda seu comportamento para abertura, ou seja, periodo

OFF, a corrente que estava passando pelo indutor é forcada a seguir pelo diodo,
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pois a mesma nao pode variar abruptamente. Com isso parte da energia que estava
armazenada no indutor é transferida para o capacitor de saida e para a carga. O

circuito equivalente é mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3 - Diagrama esquematico de circuito equivalente do boost com
chave aberta.

Fonte: Autor, 2016.

O periodo em que a chave permanece em estado ON em rela¢do ao periodo
total (Ts) é chamado de ciclo de trabalho (D). O ciclo de trabalho de uma chave é
um importante atributo no projeto de conversores poténcia, ja que ela regula o

comportamento dindmico do sistema.

Ton
D= . (5)

Em que:
D — Ciclo de trabalho
Ton — Periodo de Conducao

Ts — Periodo Total
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Com o ciclo de trabalho constante no chaveamento no transistor, o sistema
chegara a condi¢cdes normais de fornecimento de energia pelos painéis fotovoltaicos
em equilibrio, ou regime permanente. Nesta condi¢@o a corrente média no capacitor
de filtragem € nula, fazendo com que a corrente média no indutor no periodo em
gue a chave estiver aberta seja igual a corrente média na carga. Na figura 2.4 séo
mostrados gréficos dos perfis de tenséo e correntes nos elementos que compdem o
boost durante os intervalos de chaveamento. Para o caso estudado sera
considerada uma perda de tensédo no diodo no valor de 0,7 V para aproxima-lo de

seu comportamento real.

Figura 2.4 — Graficos da analise do boost ao longo de ciclos de chaveamento.

q

N :

Fonte: Autor, 2016.

Em que:

Q = Estado de conducéo do transistor (ON/OFF)
VL = Tensé&o no indutor

AIL = Variacao da corrente no indutor

IL = Corrente do indutor
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Figura 2.5 - Gréafico do rendimento real e ideal do conversor boost.
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Fonte: Autor, 2016.

Figura 2.6 - Gréafico do ganho ideal e real do conversor boost.
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Fonte: Autor, 2016.

Nos graficos mostrados nas figuras 2.5 e 2.6 é possivel concluir que o
comportamento ideal do conversor difere do seu real comportamento. Com um ciclo
de trabalho proximo a unidade, o periodo em que a chave permanece aberta &
muito curto, diminuindo a rendimento do transistor de poténcia que, somados a
influéncia das perdas internas em cada componente contribuem para a limitagdo do

rendimento maxima que o conversor pode atingir.
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Durante cada transicdo de ligado para desligado e vice-versa, 0 transistor
tem simultaneamente altas tensdo e corrente, como observado nas formas de onda

chaveadas na figura 2.7.

Figura 2.7 - Diagrama esquematico de tenséo e corrente na chave no instante
de chaveamento.
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Fonte: MOHAN, N. Eletronica de Poténcia Curso Introdutdério. 12 Edicdo. Rio de
Janeiro: LTC, 2014 [2].

Em que:

Psw= Perda por Chaveamento

Vin = Tenséo de Entrada

Vds = Tenséo descendente

lo = Corrente Nominal

Id = Corrente descendente

tcon = Tempo de Transicdo na Abertura
tc.of = Tempo de Transicdo de Fechamento

fs = Frequéncia de Chaveamento
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O tempos de transicao t. on € tcof SA0 calculados da seguinte forma:
teon =t + 1ty (7)

te,off = try + t5i (8)

Em que:

ti = Tempo de subida da corrente
trv = Tempo de descida da tensao
tv = Tempo de subida da tensao

t; = Tempo de descida da corrente

A perda de poténcia instantanea no transistor é o produto de Vds e Id, como
visto na figura. O valor médio da perda por chaveamento vista na figura 2.7 é:

Psw=Vin*0,5*Ip* (tc,on + tr:,off) *fs (6)

Outra forma de perda de energia no transistor inclui a perda por conducao
que esta atrelada a resisténcia interna do IGBT, esta perda € influenciada pela
corrente que estd sendo conduzida e a temperatura da juncdo. A equacdo que

modela a perda por conducéo é:
Pcond = Ron * D x [? 9)
Em que:
Pcond = Perda devido a conducao
Ron = Resisténcia do transistor
D = Ciclo de trabalho

| = Corrente
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2.1.1 PROJETO DO CONVESOR BOOST

Admitindo que o sistema de geracao de energia solar disponibilize 1200 W de
poténcia no barramento de entrada do conversor boost e baseado nas
caracteristicas de operacédo, é possivel dimensionar seus componentes. Como o
conversor estard sendo alimentado por baterias, sera admitido que a tensdo de
entrada pode variar. Para isso serd implementado um sistema de controle pi série
série em cascata, que regulara suo ciclo de trabalho, para que a tensédo na saida do
mesmo ndo sofra com as variacfes oriundas da entrada. A tabela 2.1 mostra as

caracteristicas de operacgdo do conversor boost.

Tabela 2.1 — Caracteristicas de operacao do boost

Pin 1200 W

Vin 24V

AVin 4V
R 36 O
fs 10 KHz
lin 50 A

Fonte: Autor, 2016.

Em que:

Pin — Poténcia de Entrada

Vin — Tenséo de Entrada

AVin — Variagao na Tenséo de Entrada
Rout — Carga

fs — Frequéncia de chaveamento

lin — Corrente de Entrada
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O dimensionamento do conversor boost serd feito para esta condicdo de
operacado especifica, pois o ciclo de trabalho ndo pode exceder a unidade e nao
pode ser negativa. Para simular o conversor mais fiel ao real, serdo consideradas
cargas no diodo, no indutor e no capacitor, representadas por resistores. Para
condi¢des normais de funcionamento, a tensao Vin que alimenta o boost sera 24 V,
porém devido as oscilagdes no sistema de geracdo de energia, sera modelada uma
variacdo de 4 V para mais e para menos, ou seja, a tensdo maxima admitida sera
28 V e a tensdo minima sera de 20 V. Com isSso espera-se que 0 conversor com
realimentacdo com o controlador Pl cumpra sua funcdo de manter a tensao
constante de 200 V no barramento de saida.

Primeiramente realiza-se a equacgéo para encontrar o ciclo de trabalho em

condi¢cBes normais.

Vo 1 200 1
E=E—>Z=E—>ZOO*D=176—>D=O,88 (10)

Para encontrar a estimativa da corrente de saida do conversor faz-se:

Vout

lout = (11)

200

lout =22 =555 A (11.1)

Considerando a equacdo de poténcia é possivel estimar a corrente média

gue percorre o indutor.
Pin = Vin * [in - 1200 = 24 * lin (12)
lin=50A (12.1)

Esta € a corrente de entrada, que sera necessariamente a corrente média no

indutor. Encontrada a corrente de entrada é possivel dimensionar a indutancia. Sera
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considerada admissivel uma variacdo de 15% na corrente nominal do indutor. O
modo de conducao continua deve ser garantido, ou seja, a corrente que passa pelo
indutor nunca deve ser nula, pois dessa forma o fluxo de poténcia do conversor

seria descontinuo. A partir da equacéao do indutor € possivel dimensiona-lo.

di

V=L=x o (13)
V=lsg=Llegs (13.1)
At D#Ts
VD 24%0,88
T Aisfs _ 0,15+50+10000 (2] (13.2)

281,6 tH - 300 pH (13.3)

Para efeito de simplificagcdo, serd considerado uma induténcia de 300 puH na
implementacéo. Para ser mais fiel ao circuito real, sera adicionada uma resisténcia
de 0,01 Q em série com a indutancia. A corrente no indutor ira oscilar em torno do

valor médio de 50 A, atingindo um valor minimo e maximo, respectivamente.

Il min = 50 — = = 46,25 A (14)

I, max = 50 + = = 53,75 A (14.1)

A seguir sera feito o calculo da capacitancia, que sera responsavel pelo
provimento de tensdo CC, para o inversor. Sera admitida uma variagdo maxima de
1% na tensdo nominal do barramento. Com isso € possivel encontrar o valor da

capacitancia.
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AVout = 0,01 * Vout = 0,01 * 200 =2V (15)

AVout D _)i_ 0,88 (15.1)

Vout ~ R«C#fs 200  36+C+10000

_0,88+200
T 2%36%10000

= 244,44 F (15.2)

Uma resisténcia serd inserida em série com o0 capacitor, para simular

aproximacodes de perda de energia. O dimensionamento se da na forma:

AVres = I, max * Rc - Rc = 0’22*72500 = 37,2 mQ (16)

Com todos os componentes devidamente dimensionados, € possivel simular

0 conversor, conforme exposto na figura 2.9 e vistos detalhadamente na tabela 2.2.

Figura 2.8 - Diagrama esquemaético de conversor Boost Dimensionado.

Fonte: Autor, 2016.



Tabela 2.2 — Componentes do boost projetado

Vin 24V
R 36 Q
L 300 pH
RI 0,01 Q
C 244,44 n F
Rc 37,2mQ
Fs 10 kHz
Vout 200V
AVout 2V
lindutor 50 A
Alindutor 75 A
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Fonte: Autor, 2016.

A seguir sera detalhada a estratégia de controle utilizada para controlar o
chaveamento do transistor de poténcia. A malha de controle é de vital importancia
para o sistema porque ela sera responsavel por regular o ciclo de trabalho com a
gual a chave ira operar. Fatores como a tensao de entrada e perdas de energia no
circuito sdo importantes variaveis que devem ser consideradas no projeto da malha
de controle, pois irdo repercutir diretamente na tensédo entregue ao barramento de
saida do conversor. Em seguida sera feita a unido do conversor com sua malha de

controle e sera analisado seu comportamento.
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2.1.2 PROJETO DA MALHA DE CONTROLE DO CONVERSOR BOOST

Para que o controle em malha fechada possa ser efetuado € preciso que haja
um sinal realizando a realimentacéo, ou seja, a saida do sistema em questao deve
influenciar na sua entrada, de forma a promover estabilidade, baseada nos
parametros de controle escolhidos. A figura 2.10 apresenta o diagrama de blocos de
uma planta genérica com controle em malha fechada, para auxiliar na compreensao.
As variaveis de processo (que neste caso sao a tensao de saida e a corrente de
saida) séo transmitidas a um comparador, o0 mesmo obtém a diferenga entre o valor
ideal (que deve ser atingido) e o valor real (que esta sendo medido) de cada
variavel. Baseado nesta diferenca, uma acdo de controle atua na variavel
manipulada (que neste caso € o ciclo de trabalho), a fim de encaminhar o
comportamento da planta para o pretendido. Esse processo ciclico é realizado
continuamente com base num periodo T de amostragem da variavel de processo. O

esquema de controle utilizado é ilustrado na figura 2.10.

Figura 2.9 - Diagrama de blocos de uma planta com controle em malha

fechada.
_ Smal de Controle -
Resposta Desejada  Comparagio  (Variavel Manipulada) _ ~ Saida ‘
(Referéncia ou Set-Point) 4 MV (Variavel de Processo)
SP Controlador —| Planta » PV
Sensor + |
Transmissor

Fonte: MENEGHETTI, F. Sistemas de Controle. Natal, 2007. Apostila [3].

O sinal de controle gerado pelo controlador ira atuar variando o ciclo de
trabalho D, a fim de alterar o estado atual do sistema. A técnica utilizada para
controlar o chaveamento do transistor € chamada de PWM, ou Modulacdo por
Largura de Pulso. Para isso serad gerado um sinal dente de serra com a mesma

frequéncia fs de chaveamento requisitada e sera feita a comparacédo do dente de
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serra com o sinal de controle. Este procedimento € visto na figura 2.11 em que é
possivel observar o diagrama esquemético da implementacdo do controle PWM
utilizado.

Figura 2.10 - Diagrama esquematico para geracao de sinal PWM.

Fonte: Autor, 2016.

Baseado neste principio, a diferenca positiva entre o sinal de controle e o
dente de serra, sera o periodo em gque a chave estara em seu estado ativo ON, ou
seja, conduzindo corrente. O outro caso € quando o sinal do dente de serra for
superior ao sinal de controle, levando a chave a seu estado inativo OFF. A figura
2.12 foi gerada com o sinal de controle de 0.88 que corresponde ao ciclo de trabalho
nominal em que o conversor boost foi dimensionado, como descrito no capitulo

anterior.

Figura 2.81 — llustracdo do processo de comparacado do sinal de controle com
dente de serra.
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Fonte: Autor, 2016.
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O sinal de controle € superior ao sinal do dente de serra em 88% do periodo,
dessa forma apds os dois sinais entrarem no comparador, sera obtido um sinal

digital no qual suo ciclo de trabalho é 0.88, conforme mostra a figura 2.13.

Figura 2.12 — Gréfico do ciclo de trabalho imposta ao transistor de poténcia no
conversor boost.
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Time (5)

Fonte: Autor, 2016.

Esse é o comportamento esperado para o caso em que a tensao de entrada
esteja na sua normalidade. Para o0s casos extremos de anormalidades de
fornecimento de tenséo, o ciclo de trabalho sofrerd uma leve variagcdo para mais ou

para menos.

A malha de controle devidamente estruturada é mostrada através do
diagrama esquematico na figura 2.14 e os parametros de controle encontrados
estdo expostos na tabela 2.3. O controle efetuado no conversor é do tipo Pl em

cascata, pois, dessa forma, é possivel acompanhar o saldo de erro acumulado, e
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com base neste saldo liquido, a acdo de controle é feita buscando erro nulo em
regime permanente. As varidveis de processo monitoradas sdo a tensdo no
barramento CC de saida e a corrente que atravessa o0 indutor. A tensdo de
referéncia de 200 V e a tensao real medida s&o introduzidas no bloco somador, que
calculara a diferenca entre os valores, e apos isso, enviara o sinal de erro para o
controlador PI. A acdo de controle é calculada baseada nos parametros Kpi e Ti do
controlador de tensdo. Em seguida, o sinal da acdo de controle € comparado com a
segunda variavel de processo, a corrente do indutor, entdo, serd gerada uma
segunda acdo de controle e multiplicada por um ganho K. A acdo de controle é
projetada para estar entre zero e um, pois sera feita a comparacdo com o bloco
comparador, e para que essa acao seja limitada, é inserido um limitador, com limite
inferior O e limite superior 1. Com isso o sinal de controle é analisado se € maior ou
menor que o dente de serra. No periodo em que for maior, sera emitido o valor 1, e
guando for menor serd emitido o valor 0, com isso o sinal de controle esta
implementado na forma digital, podendo atuar no acionamento e desligamento do
transistor de poténcia do boost.

Figura 2.13 - Diagrama esquematico descrevendo a malha de controle Pl série
em cascata do conversor boost.

- PI-TENSAQ: - - Pl: CORRENTE -~ - - - Limitador = =~
A e e e R
R o s w5 o w6
10000

_Referencia
..... 200 !

|_indutor

Fonte: Autor, 2016.

Os parametros dos controladores Pl e ganho K foram obtidos através do
método de tentativa e erro, buscando atingir o melhor comportamento possivel. As

constantes sdo mostradas na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Parametros do controlador do boost

PI TENSAO
Kpi 0.0704
Ti 0.0088
Pl CORRENTE
Kpi 0.018
Ti 0.008182
Ganho K
1

Fonte: Autor, 2016.

2.1.3 SIMULACAO DA MALHA DE CONTROLE NO CONVERSOR BOOST

Depois de projetados separadamente o conversor boost e a malha de
controle, sera feita, entdo, a unido das partes, para que a légica de controle possa
controlar a poténcia que sera transferida. As variaveis de processo manipuladas
serdo grandezas de entrada do sistema de controle, podendo ser feita desta forma a
realimentacéo do sistema. O conversor boost com sua respectiva malha de controle

€ mostrado na figura 2.15.
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Figura 2.14 - Diagrama esquematico de conversor boost com ciclo de trabalho

controlada.
. i g | o Dy
= =-293.33u .
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Fonte: Autor, 2016.

e SIMULACAO SEM PERTURBACAO

Com todo o circuito montado é possivel simular sua operagdo no software
PSIM e observar seu comportamento. A primeira simulacdo foi feita com a tensao
nominal de 24 V e sem a presenca de perturbacdo na tensdo de entrada. A figura

2.16 apresenta o grafico do comportamento da tensdo de saida do conversor ao
longo do tempo.

Figura 2.15 - Gréafico do comportamento da tenséo de saida do conversor
boost sem perturbagéo.

Fonte: Autor, 2016.
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SIMULACAO COM PERTUBACAO POSITIVA EM DEGRAU

Adicionando-se no instante t= 0,5 s, uma variacdo de tensdo de +4 V a tenséo

de entrada, foi obtido o gréafico conforme ilustrado na figura 2.17

Figura 2.16 - Gréafico do comportamento da tenséo de saida do conversor
boost com perturbacéo positiva.

— —

—
————

Fonte: Autor, 2016.

e SIMULACAO COM PERTUBACAO NEGATIVA EM DEGRAU

Com a tensao de entrada adicionada uma perturbacgéo de -4 V em degrau em t =
0,5 s para simular condigbes anormais de funcionamento. O gréfico da figura 2.18

mostra o resultado obtido.
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Figura 2.97 - Gréafico do comportamento da tenséo de saida do conversor
boost com perturbagéo negativa.
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Fonte: Autor, 2016.

As tabelas 2.4 e 2.5 apresentam as caracteristicas de operacdo do conversor

boost.

Tabela 2.4 — Parametros de saida do Boost

Resultados
Vout 200V
AVout 3V
lout 5,55 A
Alout 0,15 A
Pout 1110 W

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 2.5 — Razbes de trabalho do conversor boost

Vin D

20V 0,95
24V 0,90
28V 0,89

Fonte: Autor, 2016.

Com os valores de corrente e tensdo de saida encontrados para o boost, é

possivel encontrar sua rendimento na transmissao de energia, pela relacéo:

Pout _ Vout+lout _ 200%5,55 _ 1110 _
Pin _ Vinslindutor ~ 24+48 1152

Rendimento = 0,96 a7

O conversor boost apresenta uma rendimento de 96%, porém suo ciclo de
trabalho € demasiadamente alta, deixando o boost com pouca liberdade para esta
aplicacdo, e trabalhando num regime de trabalho arriscado para a seguranca do
sistema. Por causa disso serd analisada outra arquitetura de conversor CC-CC,
chamada ponte completa ou full bridge, para que, se for viavel seja feita sua

substituigao.

2.2 O CONVERSOR EM PONTE COMPLETA

O motivo que justifica a proposta de utilizacdo do conversor em ponte
completa € o de obter outra opcéo valida com um ciclo de trabalho que ndo seja
critica, pois como foi visto no conversor elevador boost a elevacdo de tensédo da
entrada para a saida € muito alta e isso resulta num ciclo de trabalho

demasiadamente alta a operacdo adequada do conversor. A proposta de utilizacédo
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do conversor em ponte completa € feita para se obter um comparativo de

rendimento com o conversor boost.

Conversores em ponte completa sdo formados num arranjo de quatro
transistores; por conseguinte, sdo economicamente vidveis somente em aplicagdes
com poténcias de algumas centenas de watts ou mais. Como conversores diretos,
conversores em ponte completa também sdo derivados de conversores
abaixadores. Diferentemente de conversores flyback e conversores diretos que
operam apenas em um quadrante da malha B-H, conversores em ponte completa

usam o ndcleo magnético em dois quadrantes [2].

Um conversor em ponte completa consiste em dois polos de poténcia
chaveados, como mostrado na figura abaixo, com um transformador em derivacao

central (center-tapped) no enrolamento secundario, conforme exposto na figura 2.19

2.

Na analise deste conversor sera considerado que 0 mesmo opera em regime
estacionario em modo de conducédo continua, em que a corrente no indutor de saida

circula continuamente.

Figura 2.18 - Diagrama esquematico do circuito conversor em ponte completa.
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Fonte: Autor, 2016.



59

No conversor em ponte completa a tensdo de entrada aplicada ao
enrolamento primério se alterna sem uma componente CC. A forma de onda desta
tensdo é mostrada na figura 2.20, em que v1 = Vin quando os transistores T1 e T2
estdo ligados durante o intervalo de tempo DTs, e vl = -Vin quando os transistores
T3 e T4 estédo ligados durante um intervalo de tempo de mesma duracdo. Esta
forma de onda se aplica por periodos idénticos positiva e negativa ao primario do
transformador. O ciclo de trabalho D da interruptor (<0,5) é controlado para permitir
a regulacdo da tensdo de saida por meio de intervalos de tensdo zero entre as
tensdes positiva e negativa aplicadas. Este comportamento é ilustrado na figura
2.20 [2].

Figura 2.19 — Gréfico do comportamento da tensdo no enrolamento primario
ao longo do ciclo de chaveamento.

Vi V.

V) —

~— DT,—= DT, —

TS

Fonte: MOHAN, N. Eletrénica de Poténcia Curso Introdutorio. 12 Edicdo. Rio de
Janeiro: LTC, 2014[2].

Os dois grupos de transistores T1 com T2 e T3 com T4, devem operar em
intervalos distintos, caso contrario a fonte Vin sera curto circuitada e isso acarretara
em problemas para os dispositivos, pois a corrente no barramento de entrada

crescera ilimitadamente.



60

2.2.1 PROJETO DO CONVERSOR PONTE COMPLETA

O dimensionamento do conversor em ponte completa se dar4 sob as
mesmas condicfes para as quais o conversor boost foi projetado. As condi¢des de
entrada sdo oriundas do banco de baterias, o conversor devera operar como
elevador de tenséo, através do seu transformador. O ciclo de trabalho devera ser
menor que 0,5, pois cada grupo de transistores ira dividir o periodo total da
transferéncia de energia para o lado secundéario. Dessa forma, o ciclo de trabalho
para cada transistor sera pequena, ja que os dois grupos de transistores dividirdo o

tempo de conducao no mesmo periodo de chaveamento do conversor.

Para a confeccdo do conversor em ponte completa foi utilizado o modelo
proposto por (Faria, 2012), que foi utilizado no projeto de ponte completa para

aplicacdo em células de combustivel.

A relacao de transformacéo necessaria para que o conversor opere em modo
de condugédo continua, seré calculada de forma a atingir um limite maximo em 0,4,
por razbes de seguranga e porque nao deve haver chaveamento concordante entre

os dois grupos de transistores. A relacdo de transformacéo pode ser dada por:

N1 , Vin min—Vchave
<; = 2 * Dchave, max » (— ————) (18)
N1 20-1
Ny = 2x 04 <2oo+1) = 0,075 (18.1)
Nz _ 1 _1333 (18.2)
N1 _ 0,075

Essa relacdo de espiras encontrada é teorica, na pratica sera utilizada uma
razdo com a qual o circuito se mostra com desempenho maior. Nas figuras 2.21 e

2.22 é possivel identificar através dos diagramas esquematicos 0 conversor em
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ponte completa que seréa utilizado no projeto. A separacdo em parte um e parte dois

é feita entre os lados do primério e secundario do transformador [14].

Figura 2.20 — Diagrama esquematico do conversor em ponte completa
utilizado parte Um

Fonte: Autor, 2016.

Figura 2.21 — Diagrama esquematico do conversor ponte completa utilizado
parte Dois.

Fonte: Autor, 2016.
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O transformador que possui um Unico enrolamento primario, com dois
enrolamentos no secundario, foi projetado de forma que fossem criados dois
transformadores secundarios comuns com seus respectivos componentes apos a
elevacdo de tensdo, e espelhados para reproduzir comportamento similar. A
conexao elétrica dos dois transformadores que foram separados é feita na saida do
barramento, com a unido dos capacitores de filtragem, e em seguida conectado a
carga.

2.2.2 PROJETO DA MALHA DE CONTROLE PARA O CONVERSOR PONTE
COMPLETA

A malha de controle que sera projetada para controlar o conversor em ponte
completa é similar a malha projetada para controlar o ciclo de trabalho do conversor
boost, para isso utliza-se da mesma técnica de PWM para gerar pulsos nos
transistores de conducdo, porém neste conversor, diferentemente do conversor
boost, existem dois grupos chaveados que deverdo ser controlados isoladamente,
ou seja, os periodos ativos de conducao dos dois grupos de transistores ndo devem
coincidir. Para isso sera utilizado um artificio que consiste na defasagem angular de
180° na acao de chaveamento de um grupo de transistores em relagdo ao outro,
porém com a mesma acado de controle calculada pelo controlador Pl em cascata. Os
parametros dos controladores foram obtidos através de tentativa e erro. A malha de

controle é evidenciada na figura 2.23.

As variaveis de processo monitoradas pela malha de controle serdo a tensao
no barramento de saida e a corrente de saida, da mesma forma que foi feito na

malha de controle do conversor boost.
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Figura 2.22 - Diagrama esquematico descrevendo a malha de controle
utilizada no conversor em ponte completa.
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Fonte: Autor, 2016

A defasagem angular necesséaria nos dois grupos de transistores é incluida
no sinal dente de serra para cada grupo de transistor, com isso sé&o aplicados dois
dentes de serra idénticos, porém com um atraso de 180°, para evitar o chaveamento
concordante no tempo. O modo com gue os polos de transistores irdo conduzir a

corrente é mostrado na figura 2.24.

Figura 2.23 — Gréfico apresentando o ciclo de trabalho nos grupos de
transistores.

0.2808 0.280° 0.281

Fonte: Autor, 2016.
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Os parametros da malha de controle encontrados pelo método de tentativa e

erro sdo mostrados na tabela 2.6:

Tabela 2.6 — Parametros do controlador para o conversor em ponte completa

Pl - TENSAO
Kpi 0,0044

Ti 0,0055

Pl - CORRENTE

Kpi 0,05
Ti 0,0125
GANHO K
K 1

Fonte: Autor, 2016.

2.2.3 UNIAO DA MALHA DE CONTROLE AO CONVERSOR PONTE COMPLETA

Nesta etapa serdo unidos o conversor ponte completa, propriamente dito,
com a malha de controle projetada para o mesmo e, em seguida, serdo coletados os

resultados.

As condi¢des de flutuacdo de tensdo de entrada as quais o0 conversor em
ponte completa sera submetido, serdo de 23 V para tensdo minima e 26 V para
tensdo maxima de alimentagdo, com isso espera-se que o controlador consiga
retornar a tensao de saida Vout para a tensao de referéncia com um erro minimo,
gue se possa considerar desprezivel. A relagcdo de transformacao utilizada em
simulacdo apresentou melhor comportamento, e maior estabilidade quando utilizada

N2/N1=9.Um resumo dos parametros de projeto pode ser visto na tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Parametro de saida do conversor em ponte completa

Vin 24V
AVin 1V
R 39Q
fs 20 kHz
Dmax 0,4
C 110 pF
L 5 mH
N2/N1 9
Tpertubacéo 0,25s

Fonte: Autor, 2016.

Nas figuras 2.25, 2.26 e 2.27 é mostrado o grafico do comportamento da
tensdo no barramento de saida do conversor ponte completa sob as condi¢cdes de
operacédo, gue envolvem a tenséo de entrada nominal e as oscilacdes em seu sinal,
representadas por um degrau positivo, para o caso de sobre alimentagcdo e um
degrau negativo para o caso de subalimentacao.



Figura 2.24 — Gréfico da tensado de saida do conversor ponte completa a
tensao de entrada nominal.

Fonte: Autor, 2016.

Nas figuras 2.26 e 2.27 sé&o ilustrados os gréficos da tenséo de saida do
conversor em ponte completa, a partir de um zoom da figura original, para que a
compreensao seja mais facil, para evidenciar a oscilacdo na tenséo de saida. A
perturbacao de +1 V é adicionada a tensao nominal de entrada, como mostrado no
grafico da figura 2.26 no instante t = 0,25 s.
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Figura 2.25 - Grafico da tenséo de saida do conversor ponte completa a
perturbacdo na entrada positiva em degrau.
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Fonte: Autor, 2016.

A perturbacéo de -1 V € adicionada a tensdo nominal de entrada, como

mostrado no gréafico da figura 2.27 no instante t = 0,25 s.

Figura 2.26 - Gréafico da tenséo de saida do conversor ponte completa a
perturbacdo na entrada negativa em degrau.

V_out

220

200

190

180

024 026

Fonte: Autor, 2016.
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Com base nas figuras 2.26 e 2.27 € possivel observar que apés sofrer a
perturbacdo na tensdo de entrada, o conversor tem seu estado alterado de forma
gue a perturbacdo na entrada repercute em oscilacdes no barramento de saida. O
conversor em ponte completa consegue retornar a tensdo nominal de operacdo em

cerca 0,03 segundos apos a perturbacédo ser aplicada, para ambos 0s casos.

Na tabela 2.8 é possivel comparar os diferentes valores das razdes de
trabalho para cada grupo de transistor, nas diferentes condigcbes de tenséo de

entrada.

Tabela 2.8 — Razdes de trabalho do conversor em ponte completa

Vin D

23V 0,40
24V 0,34
25V 0,30

Fonte: Autor, 2016.

As caracteristicas de operacdo foram observadas, com 0 conversor em

funcionamento séo apresentadas na figura 2.9:
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Tabela 2.9 — Parametros obtidos no barramento de saida do conversor em

ponte completa

Vout 200,5V

AVout 0,7V
lout 555A
Alout 0,02 A
Pout 1102 W

Fonte: Autor, 2016.

A seguir serd feita a analise do rendimento do conversor em ponte completa,
para que possa ser feita uma comparagdo quantitativa com o conversor boost

projetado anteriormente.

. Pout Voutslout 200,5%5,55 1112,8
Rendimento = — = ——— = = = 0,55 (19)
Pin Vinxlin 24%85 2040

Feito o projeto dos dois conversores, é possivel compara-los para decidir
gual o melhor conversor para este projeto. O conversor em ponte completa
apresenta rendimento menor do que o conversor boost. Porém o ciclo de trabalho a
gual o boost esta dimensionado € um fator que merece atencdo. Por ter umo ciclo
de trabalho em torno de 0,9, o intervalo de comutac¢ao € muito curto, sendo um sério
problema quando em operacdo. O ciclo de trabalho do conversor em ponte
completa ficou proximo de 0,7, mas neste conversor o periodo ativo de conducéo é
dividido entre os dois transistores, ficando cada um com a metade do periodo de

conducéo. Por essa raz&o o conversor em ponte completa foi adotado neste projeto.
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3. INVERSOR DE TENSAO, MOTOR BOMBA E CARGA

No capitulo anterior foram dimensionados os conversores elevadores CC-CC
e suas malhas de controle. A funcdo desses conversores é garantir uma tensao
continua no barramento de saida para alimentar o inversor de tensao trifasico que
sera introduzido, através de simulacfes neste capitulo. Depois de feito a montagem
do inversor trifasico no software, sera feito o dimensionamento do motor bomba de
inducdo e da carga com a qual o motor bomba devera operar em condi¢des reais de
trabalho. A malha de controle projetada para este inversor terd como fungdo manter
a velocidade do motor bomba constante. Para isso ela atuard no ciclo de trabalho

dos transistores dependendo do valor da carga em que estiver acoplado.

3.1 O INVERSOR DE TENSAO TRIFASICO

A funcdo basica de um inversor de poténcia € converter uma tensdo de
entrada de natureza CC para uma tensao no seu barramento de saida de natureza
CA. Para isso os inversores realizam comutacéo diferenciada em seus transistores,
a fim de se obter uma tensdo senoidal a partir de um nivel constante. O inversor
utilizado neste trabalho possui trés fases em seu barramento de saida, defasadas
em 120 graus entre si. O diagrama esquematico do circuito pode ser visto na figura
3.1.

Figura 3.1 - Diagrama esquematico de um inversor de tensao trifasico.
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Fonte: Autor, 2016.
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A técnica de chaveamento dos transistores utilizada neste trabalho é a
mesma utilizada nos conversores CC-CC boost e ponte completa. A Unica diferenca
€ que a referéncia para o sinal de chaveamento deixa de ser um valor constante, e
passa a ser um sinal senoidal de frequéncia de 60 Hz para ser comparado a uma
senodide de 10 kHz. A ideia de como a tensdo é convertida para um sinal oscilatorio

€ mostrada na figura 3.2.

Figura 3.2 — Grafico representando o esquema de chaveamento dos
transistores de um inversor trifasico.

Fonte: Escola da Vida. Disponivel em http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica
/planejamento_12009/Inversores_de_Frequencia.pdf. Acesso em 11 de maio de
2016 [12].

Para que a tensdo de cada transistor resulte num comportamento similar a
uma sendide, o ciclo de trabalho deve variar entre zero e um, de acordo com o nivel
da referéncia que esta mudando constantemente. A estrutura do inversor trifasico

utilizado no projeto é mostrada na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama esquematico adotado para a configuracdo do inversor

trifdsico utilizado no projeto.

Fonte: Autor, 2016.

3.2 PROJETO DE CONTROLE DO INVERSOR TRIFASICO APLICADO AO
MOTOR BOMBA

Nesta secéo sera detalhada a estratégia de controle utilizada para controlar a
velocidade do motor bomba de inducéo através do controle do inversor trifasico. Da
mesma forma que o conversor CC-CC elevador sofria perturbacdes na sua entrada
devido a fatores externos ao sistema, o inversor também sofrera com fatores
externos. Como a bomba sera responsavel por pressionar a agua salobra contra
uma superficie porosa, serd considerado que a bomba sera vista como uma carga
para o motor de inducédo trifasico, que devera ser robusto o suficiente para que o
fluxo volumétrico de agua seja constante por entre a membrana. Porém com o
passar do tempo, a membrana porosa sofrera pequenos entupimentos, que seréo
responsaveis por diminuir a quantidade de poros, e isso repercutird num aumento
de carga que a bomba devera suportar em operagcdo para manter a vazao
constante. Desta forma se nada for feito, cada vez menos agua passara através da

membrana, comprometendo a rendimento do dessalinizador.

A partir desse conceito, foi construida uma malha de controle pi série, capaz

de monitorar a velocidade da bomba e atuar no chaveamento dos trés pares de
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transistores de modo a recuperar a vazdo definida como referéncia. A malha de
controle dever4 ser capaz de manter o dessalinizador em operacdo entre 0s
periodos agendados de manutengdo, em que a membrana devera ser substituida ou
reutilizada de acordo com sua vida util média para as condi¢cdes de operacao a que
estiver submetida. O diagrama esquematico representa o motor bomba e a carga e
pode ser visto na figura 3.4 e as cargas utilizadas na simulagdo de operacdo sdo
mostradas na tabela 3.1.

Figura 3.4 - Diagrama esquematico do motor bomba acoplado a carga.

Fonte: Autor, 2016.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da carga utilizada

Momento de Inércia Conjugado
Carga de Atrito 0,001 Kg*m? 0,1 N*m
Carga da Membrana 0,002 Kg*m? 0,95 N*m

Fonte: Autor, 2016.

O controle utilizado neste trabalho para controlar o motor de indugéo trifasico
€ o controle escalar. Com ele é possivel controlar o torque exercido pelo motor e a
sua velocidade de operacado. O principio de funcionamento deste controle se baseia

na variacdo da frequéncia da tenséo alternada aplicada ao estator do motor, em
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resposta a oscilacdo da tensdo do estator, com o objetivo de manter o fluxo

magnético constante. A equac&o descreve este comportamento.

V=444xf*N=*0Q (20)

¥=4,44*f*N*® (20.1)
14

) x < (20.2)

Em que:

V = Tenséo aplicada a bobina do estator

f = Frequéncia da tensédo aplicada ao estator
N = Relacao de espiras

@ = Fluxo magnético

Nas simulacdes foram incluidos dois sensores no eixo do motor bomba: de
velocidade e de torque. Desta forma adota-se uma analise de natureza ndo mais
elétrica, mas de natureza mecéanica com relacdo a planta. Com essas grandezas
sendo monitoradas € possivel acompanhar o funcionamento do sistema de forma
mais real. Foram adotadas duas cargas no motor bomba. A carga de atrito serve
para representar as perdas rotacionais em vazio do sistema mecéanico, enquanto
gue a outra carga representa a resisténcia do sistema de membranas, existente no
dessalinizador, ou seja, o torque de carga quando a bomba do dessalinizador

encontrar-se em operacao é mostrado na tabela 3.1.

A partir da malha de controle do motor, é possivel chegar ao diagrama
esquematico adotado no projeto. Para gerar a acdo de controle correspondente ao
estado em que o sistema se encontra (solicitacdo de carga mecanica). No eixo em
gue as cargas estdo presentes é inserido um sensor de velocidade. A partir da

velocidade instantdnea do motor bomba € possivel utiliza-la como variavel de
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processo. Desta forma, a velocidade levada ao controlador e comparada a uma
velocidade de referéncia gera uma acao de controle proporcional, baseada no erro
obtido. A malha de controle utilizada neste trabalho é mostrada na figura 3.6, os
parametros de controle utilizados sdo mostrados na tabela 3.2 foram obtidos através
de tentativa e erro para encontrar o comportamento que melhor se adapta-se a esta
aplicacdo. As caracteristicas elétricas do motor bomba de inducéo trifasico sédo
mostradas na tabela 3.3.

Figura 3.5 — Diagrama esquematico representando a malha de controle
utilizada no projeto

Fonte: Autor, 2016.

Tabela 3.2 — Parametros do controlador PI

Controlador PI

Kp 2

Ti 0,01

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas elétricas do motor bomba de inducéo

Frequéncia 60 Hz
Polos 6
Poténcia 1,1 kW
Conjugado Nominal 0,95 kgfm
Momento de Inércia 0,0056kgm?
Peso 20 kg
RPM 1200

Fonte: WEG. Motores Elétricos de Corrente Alternada. Santa Catarina, 2012.
Apostila[16].

O sinal de controle gerado pela malha de controle funcionara como um
atenuador. Serdo gerados trés sinais senoidais padrdo de referéncia numa
frequéncia de 60 Hz, defasados entre si 120°, com amplitude de um volt. O sinal de
controle que tera amplitude limitada entre zero e um, multiplicara estas sendides de
forma a atenuar sua amplitude, exceto no caso em que o sinal de controle for igual a
um, em que ndo fara nenhuma alteracdo. Com os trés sinais multiplicados pela acao
de controle, sdo obtidas as tensdes entre as fases Ae B, B e C, e entre C e A. Este

procedimento € mostrado na figura 3.7.



Figura 3.6 — Diagrama esquematico da estratégia de geracao de sinal de
controle para trés fases.
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Fonte: Autor, 2016.
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ApoOs esta etapa, 0s sinais obtidos irdo gerar o pulso PWM para que seja

realizado o chaveamento ordenado nas trés fases. Para isso sera utilizada a mesma

estratégia que foi implementada nos conversores elevadores CC. Um sinal

triangular sera gerado para que a comparacdo das tensbes de polo obtidas

anteriormente seja feita com o mesmo, de modo a se obter valores digitais que

realizardo o comando de chaveamento propriamente dito, conforme pode ser visto

na figura 3.8.

Figura 3.7 — Grafico representando a l6gica de variacdo do ciclo de trabalho do

inversor.
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Fonte: Eletronic Electricity Softwares. Disponivel em

http://www.corradi.junior.nom.br/ eli_2011 apo.pdf>. Acesso em 12 de maio de 2016

[13].
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Para o chaveamento dos seis transistores existentes & necessario um

ordenamento, que se repetira no final de cada ciclo com o objetivo de evitar curto

circuito entre as fases, e para que as tensdes possuam o formato desejado. A

ordem de chaveamento pode ser vista na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Sequéncia de chaveamento de transistores no inversor

trifasico

Transistor Superior

Transistor Inferior

Q1
Q1
Q3
Q3
Q5
Q5

Q6
Q2
Q2
Q4
Q4
Q6

Fonte: Autor, 2016.

O esquema de chaveamento das fases adotado no circuito esta representado

na figura 3.9.

Figura 3.8 — Diagrama esquematico mostrando a ordenacéo de chaveamento
de transistores no inversor trifasico.

Fonte: Autor, 2016.



79

O sistema projetado neste capitulo pode compreendido através do diagrama

esquematico apresentado na figura 3.10.

Figura 3.9 — Diagrama esquematico do sistema Inversor de tensdo acoplado a
carga.

Fonte: Autor, 2016.

3.3 SIMULACAO DO INVERSOR ACOPLADO AO MOTOR BOMBA E A CARGA

Nesta etapa é realizada a simulacdo computacional do circuito proposto, ou
seja, inversor de tensdo alimentando o motor bomba de inducédo e este acoplado a
bomba, que é responsavel pela operacdo de dessalinizacdo propriamente dita. As

condi¢Bes de funcionamento do dessalinizador simuladas incluem:

e Partida em vazio (transitorio)
e Alcance do regime permanente

¢ Inclusao de torque mecéanico em degrau
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As condicfes de simulacdo descritas acima buscam aproximar ao maximo o
comportamento real. A operacdo de partida em vazio remete a aplicagdo de
adicionar energia rotativa ao eixo do motor bomba de forma a garantir que a
velocidade angular atinja 1200 rpm (rotacdes por minuto). A condicdo de regime
permanente é obtida quando a velocidade do motor bomba chega a 1200 rpm, néo
sendo mais necessario adicionar energia para aumentar a velocidade angular. As
demais especificacdes do motor utilizado neste trabalho encontram-se no catélogo
WEG de motores elétricos de corrente alternada. Depois de atingido o
comportamento de regime permanente € inserido um torque mecanico em degrau,
que representa a conexdo do motor bomba ao dessalinizador, que propiciara um
freio mecéanico no instante da unido. A malha de controle seré responsavel por fazer
com que a velocidade angular retorne aquela que foi adotada como referéncia. A
inclusdo de pequenos e gradativos torques mecanicos representa a condicdo de
perda de rendimento da membrana responsével pelo processo de osmose reversa,
até o ponto em que a operacao torne-se inviavel e seja aconselhada a manutencéo

ou reposicdo da membrana permeéavel.

Nas figura 3.11 e 3.12 é possivel observar os graficos dos comportamento da
velocidade e do torqgue do motor bomba partindo em vazio e atingindo o
comportamento de regime permanente. E possivel inferir que o torque inicial é ndo
nulo devido a necessidade de retirar o eixo da condic¢éo de inércia, e atinge um valor
meédio equivalente ao valor do torque mecéanico das perdas rotacionais quando a

velocidade nominal é alcancada.
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Figura 3.10 — Gréfico da Velocidade do sistema partindo em vazio e atingindo
regime permanente.
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Figura 3.11 — Grafico do torque do motor bomba com partida em vazio.
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Fonte: Autor, 2016.

Nas figuras 3.13 e 3.14 sdo mostrados os graficos do comportamento da
velocidade e torque do motor bomba com a insercdo de um torque mecéanico em

degrau na carga. Quando o torque mecanico é adicionado passa a existir uma
componente média negativa no torque do motor bomba, esta componente que foi
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adicionada ao eixo do motor bomba € proporcional ao torque (que se opde ao
movimento).

Figura 3.12 — Grafico da velocidade do motor bomba quando aplicado um
torque mecanico em degrau.

ANVt

Fonte: Autor, 2016.

Figura 3.13 — Grafico do torque do motor bomba quando aplicado torque
mecanico em degrau.
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Fonte: Autor, 2016.
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E possivel verificar como o sistema sofre com o aumento de carga,
diminuindo sua velocidade. Neste capitulo as simulac¢des foram feitas considerando
gue a fonte de alimentacdo do inversor trifasico € uma fonte ideal. Desta forma o
comportamento real difere, pois a poténcia é limitada pelos painéis fotovoltaicos. O
sistema real serd mais lento e mais fragil a variacbes abruptas de carga em seu
eixo. O torque existente no inicio da simulacdo é referente a energia necessaria

para aumentar a velocidade de forma a atingir a rotacdo nominal de 1200 rpm.
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4. UNIAO DOS SISTEMAS DE ELEVACAO DE TENSAO, INVERSAO DE
TENSAO E MOTOR BOMBA

Até este ponto foram simulados todos os subsistemas separadamente, sem a
consideracao da perturbacdo que um faz ao outro. Neste capitulo sera feita a uniao
do conversor elevador em ponte completa com o inversor que esta acoplado ao
motor bomba de inducdo. Com isso sera possivel observar o comportamento de

todo o sistema em operagéao.

4.1 OPERACAO COMPLETA COM E SEM CARGA

Nesta secdo € feita a integracao do sistema de elevagdo de tensdo por meio
do conversor em ponte completa com o sistema inversor de tensdo acoplado a
bomba dessalinizadora. Com a unido dos sistemas que foram previamente
projetados individualmente, foram necessarias algumas adaptacfes para que o
comportamento desejado fosse mantido como requisitado no projeto. A interface
entre elevacao de tenséo pelo conversor em ponte completa e a inversédo de tenséo
do inversor trifasico, foi realizada depois de alcancada a tensao nominal de 200V no
barramento de saida do conversor em ponte completa. A carga resistiva
anteriormente posicionada na saida do conversor em ponte completa foi substituida
por um capacitor de 1 mF a fim de manter a tensdo de saida estavel. Apés a
estabilizacdo desta, em 0,2 s, foi feita a ligacdo elétrica, através da comutacdo de
dois transistores IGBT’s (posicionados entre o conversor em ponte completa e
inversor trifasico) para o estado ligado. Esta abordagem foi realizada devido ao
comportamento instavel dos controladores durante o regime transitério do conversor
em ponte completa, quando foi atingida a tensdo nominal de 200V no barramento de

saida. Este diagrama esquematico pode ser visto na figura 4.1.
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Figura 4.1- Diagrama esquematico de interface entre elevacdo de tenséo e
inversao de tensao.
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Fonte: Autor, 2016.

Foi preciso realizar uma nova sintonia dos controladores do conversor em
ponte completa que foram dimensionados no capitulo 2, devido a nova dinamica a
gual os mesmos foram submetidos. Os valores de sintonia obtidos encontram-se na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Novos parametros de controle do conversor em ponte completa

Pl - TENSAO
Kpi 0,06

Ti 0,07

Pl - CORRENTE

Kpi 0,07
Ti 0,0125
GANHO K
K 1

Fonte: Autor, 2016.
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O grafico de tensédo no barramento de saida do conversor em ponte completa

apresentou o comportamento descrito conforme a figura 4.2.

Figura 4.2 — Grafico de tenséo de saida do conversor em ponte completa
guando feita a conexao ao inversor trifasico.
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Fonte: Autor, 2016.

E possivel observar que apds a conex&o de todo o sistema ser realizada em
0,2 s, a tensdo no barramento de saida do conversor em ponte completa oscila, mas

devido a acao de controle, consegue alcancar o valor nominal de 200 V em 0,4 s.

A acéo de controle obtida pela malha de controle, que coordena o ciclo de
trabalho imposta aos dois transistores do conversor em ponte completa é
demonstrada na figura 4.3. E importante destacar que, no momento do
chaveamento dos transistores de interface existe uma variacao brusca da acéo de

controle, que retorna a um comportamento aceitavel somente 2 segundos depois de
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realizado o chaveamento. A acao de controle manteve-se estavel apds a oscilacao
no valor de 0,43, préxima ao regime critico aceitavel para o conversor em ponte

completa.

Figura 4.3 — Grafico representando a acao de controle dos transistores no
conversor em ponte completa, depois de feita a unido ao inversor trifasico.

1

Fonte: Autor, 2016.

No inversor trifasico as correntes que fluiam através das fases A, B e C para
alimentar o motor bomba de inducgédo, visto pelo lado CC depois de alcancado o

regime permanente sdo mostradas na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Grafico das correntes nas fases A, B e C do inversor trifasico.

Fonte: Autor, 2016.

Sao importantes para a analise do seu funcionamento, no motor bomba de
inducdo os valores de velocidade e de torque, em que estava operando na

simulacado. Estas grandezas sao expostas nas figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 — Grafico da velocidade do motor bomba de induc&o no sistema
completo.
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Fonte: Autor, 2016.
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Figura 4.6 — Gréfico do torque no motor bomba ap6s a conexdo ao conversor
elevador.
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Fonte: Autor, 2016.

Nas figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentados os graficos da velocidade e de torque
do motor bomba quando é adicionada uma carga mecéanica em degrau ao eixo do
motor bomba. A carga adicionada de 0,95 N*m, é adicionada apds o0 sistema

alcancar o regime permanente, depois de feita a conexdo com o conversor elevador.

Figura 4.7 — Gréfico da velocidade do motor bomba apés a inclusao de carga
mecanica.
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Fonte: Autor, 2016.



90

Figura 4.8 — Gréfico do torque do motor bomba apdés ainclusédo de carga
mecanica.
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Fonte: Autor, 2016.

A velocidade sofre uma queda ap6s o0 momento em que a carga mecanica é
imposta ao motor bomba, mas consegue retornar ao valor nominal com uma
oscilacdo maior do que quando ndo havia carga mecéanica. O torque no motor
bomba possuia média nula antes de insercdo da carga mecanica em 9 segundos.
Depois que a carga foi inserida, o motor bomba desempenhou um torque constante
proporcional ao valor do torque contrario ao movimento que a carga mecanica

imp6és ao sistema.

E possivel observar que as condi¢es de operagdo do dessalinizador afetam
diretamente todo o sistema de poténcia e de controle para o fornecimento de
energia elétrica ao dessalinizador. Se as condi¢des de funcionamento tornarem-se
severas o suficiente, o funcionamento correto do sistema dessalinizador sera

comprometido.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste capitulo sdo feitas consideracdes finais sobre o projeto. Sao discutidas
guestbes relevantes. Também sdo abordados temas de futuros trabalhos que

podem contribuir com este projeto.

5.1 CONCLUSOES

As motivacdes pelas quais este trabalho se faz presente sdo validas. A
utilizacdo de energias alternativas para solucionar um problema grave que € a
disponibilidade de agua de qualidade em comunidades do semiarido nordestino que
estdo afastadas dos centros urbanos. Em algumas comunidades a agua até existe,
porém esta armazenada em reservatérios subterraneos, sendo salobra e, portanto,
impropria para o consumo humano. No oriente médio, a disponibilidade de agua
potavel também é um problema. Para isso séo utilizados sistemas de dessalinizacao
de agua, porém a agua utilizada no processo é oriunda do mar diferentemente do

gue é proposto neste trabalho.

Este trabalho faz uma andlise comparativa entre dois tipos diferentes de
conversores elevadores o boost e ponte completa. O ciclo de trabalho que foi obtida
no conversor boost, de aproximadamente 0,9, é demasiadamente alta, tornando-o
invidvel para esta aplicacdo. O conversor em ponte completa apesar de apresentar
menor rendimento em comparac¢ao com o boost opera com umo ciclo de trabalho de

0,43 em cada transistor, fazendo com que sua operacao seja mais segura.

Os sistemas de controle projetados para gerenciar o ciclo de trabalho nos
conversores elevadores, obtiveram rapida resposta e alcancaram o0 regime
permanente com pequeno erro associado, considerado desprezivel. As variages de
tensdes de entrada nos conversores elevadores, pelo descarregamento das
baterias, decorrentes da baixa incidéncia de irradiacdo solar, serviram para
demonstrar que € necessario manter o controle da tensdo no barramento de saida,
tornando possivel minimizar as oscilagbes que comprometam o correto

funcionamento da bomba dessalinizadora.
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O inversor trifasico projetado neste trabalho operou conforme o esperado,
guando foi submetido a diferentes raz6es de trabalhos de chaveamento em seus
transistores. Nas simulacdes, as cargas as quais a bomba dessalinizadora foi

acoplada, visaram aproximar ao maximo as condi¢cfes reais a que esta € submetida.

A interface entre o sistema de elevacéo de tenséo e o sistema de inversao de
tensao foi de suma importancia, pois sem a mesma 0 comportamento transitério de
um sistema repercutia em um comportamento instavel no outro e vice-versa. Desta
forma, primeiro foi feita a estabilizacdo de tensé@o de saida no conversor elevador,
para somente depois, realizar a conexao elétrica com o sistema inversor de tensao.
Foi preciso inserir um indutor de 50 mH no barramento de interface para limitar a
corrente drenada pelo inversor no momento da conexao, e para que a tensédo no

capacitor se mantenha estavel durante a conexao.

Depois de realizada a interface, quando os dois sistemas foram interligados,
verificou-se um aumento gradativo da velocidade angular do motor bomba de
inducao, até que fosse atingida a velocidade nominal de 1200 rpm. Desta forma foi
possivel superar o torque mecanico adicionado ao eixo em decorréncia de perdas
rotacionais. O torque em degrau de maior magnitude adicionado ao eixo do motor
bomba provocou uma diminuicéo da velocidade. Porém a a¢édo da malha de controle

do inversor trifasico, elevou a velocidade do motor ao valor nominal de 1200 rpm.

Para que este sistema funcione corretamente € preciso que duas variaveis
externas, tensdo dos painéis solares e carga resistiva da membrana na bomba
estejam dentro de uma faixa aceitdvel. Como o sistema destina-se ao uso em
regibes semiaridas, a incidéncia de sol durante boa parte do dia € praticamente
constante, ndo sendo um grande problema no fornecimento de energia para 0s
painéis solares. Em relacdo a membrana responsavel pelo processo de osmose
reversa, € preciso que se monitore sua condicdo de funcionamento. A manutencao

desta é de vital importancia para o correto funcionamento do sistema de

dessalinizacgéo.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram observadas algumas
abordagens que podem ser exploradas para a melhoria do projeto, séo elas:

e Otimizar os valores dos controladores

Nos controladores PI utilizados nos circuitos, para otimizar os valores de Kpi e

de Ti, de modo a garantir uma resposta do sistema mais eficiente.

e Projetar outros sistemas de controle

Utilizar outras plataformas computacionais para implementar estratégias
diferentes de controle, como por exemplo controle vetorial para o acionamento do
motor de indugdo. Realizar um comparativo com o controle escalar utilizado neste
trabalho.

e Considerar os efeitos das condicdes climaticas sobre as fontes de

energia alternativas

Com isso seré possivel obter um projeto ainda mais préximo do modelo real.

e Utilizagdo na malha de controle da vazédo e pressdao na membrana do

dessalinizador

7z

Entre a entrada e saida no sistema de filtragem, é necessario garantir que o
fluxo e que a vazdo sejam constantes, para que a qualidade da agua filtrada nao
seja comprometida. Neste projeto limitou-se a realizar o controle através da
velocidade do motor bomba de inducdo. Nos futuros trabalhos deve-se evoluir para

0 controle da presséo e vazdo na membrana de filtragem.
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e Testes experimentais

Implementacé@o fisica dos sistemas projetados e analise de comportamento
obtido em comparacdo com o0 comportamento previsto em simulacdo
computacional. Analise da perda de carga real devido a perda de rendimento da

membrana.

e Estudo de Impacto Ambiental e Social

Estudar os possiveis impactos ambientais oriundos do residuo do processo de
osmose reversa, sobre qual o destino mais adequado para a agua rica em minerais
e impurezas. Aspecto legal desta atividade, e impacto social que pode ser

observado na populacdo que dispde deste sistema.
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