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Resumo

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver uma solucao inovadora com aplicagao
em um contexto real, que permita o reaproveitamento da energia produzida por sistemas
fotovoltaicos residenciais, operantes na configuracao de autoconsumo sem o auxilio de um
banco de baterias. Geralmente esses sistemas injetam na rede da concessiondria o excedente
da poténcia gerada que ndo é consumida instantaneamente, e isso a um preco menor do
que o preco de compra. A partir dessa problemaética, desenvolveu-se um sistema "plug and
play" de baixo custo baseado em eletronica analdgica, que tem a capacidade de monitorar a
poténcia ativa média que o sistema estd consumindo ou injetando na rede da concessionéria,
e realocar a maior parcela das sobras de poténcia para uma resisténcia inserida em um
boiler. Dessa maneira o excedente de energia elétrica é transformada em energia térmica,
passando a auxiliar o sistema de AQS principal da residéncia, podendo gerar para o auto
consumidor uma boa economia no fim do més. Conseguiu-se desenvolver o sistema na teoria
e implementd-lo na prética, realizando alguns testes e melhorias no ambiente laboratorial.
Os resultados obtidos foram muito présperos, demonstrando que o sistema tem capacidade
de reaproveitar em média 80% da energia excedente proveniente das fotovoltaicas. O sistema
construido na pratica é baseado em dispositivos integrados analégicos como o gerador de
onda PWM TL494CN, um multiplicador analégico AD633JN, um sistema de comando baseado
em acoplador 6ptico HCPL-J314 e um conversor DC-DC isolado. Também foram construidos
uma fonte simétrica de +15V para alimentacao geral do circuito e um conversor DC-DC de

poténcia, utilizado para dissipar a poténcia excedente na resisténcia inserida no boiler.

Palavras-chave: Autoconsumo; Fotovoltaico; Reaproveitamento; Baixo custo; AQS.
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Abstract

This work aims to develop an innovative solution with application in a real context, which
allows the reuse of energy produced by residential photovoltaic systems, operating in the
self-consumption configuration without the aid of a battery bank. Generally, these systems
inject the surplus of the generated power into the utility grid that is not consumed instantly,
and this at a lower price than the purchase price. Based on this problem, a low cost "plug and
play" system was developed based on analog electronics, which has the ability to monitor
the average active power that the system is consuming or injecting into the concessionaire’s
network, and reallocating the largest portion of the remaining power for a resistance inserted
in a boiler. In this way, the surplus of electrical energy is transformed into thermal energy,
starting to assist the main domestic hot water system of the residence, which can generate
for the self-consumer good savings at the end of the month. It was possible to develop the
system in theory and implement it in practice, performing some tests and improvements
in the laboratory environment. The results obtained were very successful, showing that the
system has the capacity to reuse an average of 80% of the excess energy from photovoltaics.
The system built in practice is based on integrated analog devices such as the PWM wave
generator TL494CN, an analog multiplier AD633]JN, a control system based on HCPL-J314
optical coupler and an isolated DC-DC converter. A symmetrical power supply of +15V was
also built for general circuit power and a DC-DC power converter, used to dissipate the excess

power in the resistance inserted in the boiler.

Keywords: Self-consumption; Photovoltaic; Reuse; Low cost; Domestic hot water.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A producdo e consumo de energia, nas mais diversas formas, é um fator importante no avango
da atividade humana. A crescente demanda por esses recursos, muitas vezes, desencadeia
uma necessidade de exploracdo de novas fontes de energia. Atualmente, muitos paises
buscam aumentar sua sustentabilidade em termos energéticos através da exploracdao das
energias renovaveis [1].

Para aumentar a capacidade de producdo de energia e conseguir suprir a alta demanda,
os paises vém desenvolvendo diversas novas estratégias de producao de energia para, dessa
forma, evitar o uso de combustiveis fosseis. Uma dessas estratégias consiste na producao local
de energia elétrica, destinada quase inteiramente para autoconsumo, geralmente recorrendo
a utilizacdo de mdédulos fotovoltaicos como fontes geradoras [1].

A criacdo da legislacdo portuguesa para o autoconsumo e a sua recente atualizacdo neste
ultimo ano, sdo fatores que vieram facilitar o uso dessa estratégia para o consumidor local.
Mas para que se consiga obter beneficios desse paradigma, é importante estudar as melhores
técnicas para sua exploracao, impactando dessa forma em um melhor aproveitamento de
energia localmente e obter, assim, uma reducao efetiva da fatura energética final [2].

Um problema que ronda a utilizacao de painéis fotovoltaicos como fonte para esse tipo
de producao, € o fato de que o maximo de producao dos painéis e o pico de consumo em uma
resisténcia, normalmente ndo sdo coincidentes. Para contornar esse problema, geralmente se
adiciona ao sistema um banco de baterias, que possibilita armazenar o excesso de energia
produzido durante o dia para consumi-la em outro horario de necessidade, ou instala-se um

dispositivo para realizar o gerenciamento de cargas durante o dia.
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Porém, como é de conhecimento, baterias com uma capacidade moderada de armaze-
namento nao sao dispositivos baratos. Fato esse, que acaba encarecendo demais o sistema
e impactando diretamente em um atraso no retorno do investimento como um todo. Com
base nessa observacdo foram levantadas as seguintes questdes: Seria possivel encontrar uma
maneira alternativa de armazenar energia, sem precisar investir em baterias? Ou entao, sera
que nao é possivel desenvolver um sistema que pelo menos consiga aumentar a taxa de
aproveitamento dessa energia localmente, sem utilizar baterias?

Dentro deste contexto, o presente trabalho pretende buscar uma solugdo inovadora para
as duvidas levantadas, empenhando-se em explorar ideias simples e de baixo custo com

aplicacdao em contexto real.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste em desenvolver um sistema inovador
de armazenamento de energia, que quando associado a um sistema fotovoltaico operante
na configuracao de autoconsumo, permita aumentar a taxa de energia renovavel consumida
localmente, impactando assim diretamente na redu¢do do consumo de energias externas, de

uma forma geral. Em seguida, o sistema desenvolvido deve ser validado experimentalmente.

1.3 Estrutura do Documento

O documento estd estruturado da seguinte forma, comecamos com o Capitulo 2 que é
dedicado ao Estado da Arte, o qual é muito importante para a contextualizacdo do projeto sob
os mais variados pontos de vista e que ajuda a justificar a motivacao para o desenvolvimento
da proposta aqui desenvolvida.

O Capitulo 3 apresenta uma Revisdo Bibliografica sobre os assuntos importantes para o
desenvolvimento do projeto e também especifica alguns dispositivos que serdao usados para
obter a solucao da proposta apresentada no Capitulo 2.

A seguir, no Capitulo 4, é demonstrada detalhadamente a abordagem escolhida para
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solucionar a proposta do Capitulo 2, utilizando-se os recursos especificados no Capitulo 3,
chegando, finalmente, em uma topologia que consiga atender todos, ou a grande maioria dos
requisitos levantados na proposta.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos com a solucao levantada no
Capitulo 4. No Capitulo 6 é feita toda a discussao e anélise dos resultados experimentais, indi-
cando o real comportamento da solucao levantada considerando os problemas encontrados
experimentalmente.

E, por fim, no Capitulo 7, sdo apontadas as conclusoes finais referente a esse longo
projeto, onde falaremos se a solu¢do abordada atingiu as expectativas do projeto e qual foi o
crescimento obtido durante todo esse periodo de trabalho. Sdo, ainda, comentadas algumas

sugestoes para melhorias dos trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.






Capitulo 2

Enquadramento Legal, Descricao e

Contextualizacao do Desafio

Este capitulo descreve o “estado da arte” através da descricao e contextualizacdo do problema
(ou desafio), apresentado na introducao, bem como a contribuicdao desenvolvida para esse
desafio. Como é conhecido, o Acordo de Paris estabeleceu uma meta global de longo prazo
para conten¢ao do aumento da temperatura média global, em um valor maximo de 2°C acima
dos niveis pré-industriais, mas a comunidade internacional assumiu um compromisso de
investir todos os esforcos para que esse aumento ndo ultrapasse 1,5°C, pois esse é o valor que
a ciéncia define como méximo para garantir a continuacdo da vida no planeta sem alteragdes
(3].

Este Acordo representa uma mudanca nos paradigmas de exploragao dos recursos e
desenvolvimento de tecnologias desse momento em diante. Agora, é importante reconhecer,
explicitamente, que apenas com o contributo de todos é possivel superar esse desafio e
garantir a continuacao da vida na terra como conhecemos.

Com tal motivacdo, muitas metas estdao sendo criadas nos tltimos tempos, como a busca
pela reducao das emissoes de gases nocivos ao meio ambiente. Isso ndo exclui os setores
relacionados a producado e utilizacdo de energias. Como referido anteriormente, todas as
areas sdo significativas para garantir o resultado desejado.

Portugal, como um bom exemplo, vem mantendo uma posicdo de destaque no contexto
internacional, no que diz respeito a reducao das emissoes de gases poluentes e também na
larga utilizacdo de energia proveniente de fontes renovéveis, alcancando resultados bastante
positivos nos ultimos anos [4].

Essa busca do pais pela neutralidade carbonica configura uma oportunidade tnica para
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Portugal. Para nortear o desenvolvimento do pais, o Plano Nacional de Energia e Clima 2021-
2030 (PNEC 2030), foi desenvolvido com uma forte componente participativa da sociedade,
cujo contributo para uma visdo estratégica para a préxima década é fundamental [5].

Seguindo a visao estratégica estabelecida para os varios setores, algumas metas foram
definidas para o horizonte 2030 no ambito da PNEC. Porém, a mais significativa, para a
nossa area de pesquisa, é o interesse do pais em reforcar a aposta nas energias renovaveis e
reduzir sua dependéncia energética. Para tal, Portugal ira reforcar a diversificacdao de fontes
de energia apostando na utilizacdo crescente e sustentdvel de recursos internos, promover o
aumento da eletrificacdo da economia e incentivar pesquisas em tecnologias limpas [5].

Segundo o PNEC 2030, relativamente ao setor da eletricidade, prevé-se um refor¢o na
exploracdo do potencial de energias renovaveis com especial enfoque nas tecnologias solar
e eblica, em paralelo com o estimulo a producao distribuida e o reforco e otimizacao das
redes de transporte e distribuicdo. Espera-se, ainda, que o aumento da parcela de eletricidade
proveniente de energia fotovoltaica evolua de 2% agora em 2020, para 9% em 2030 [5].

De acordo com a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN), Portugal
encontra-se em 5° lugar no top mundial da insercdo de energias renovdveis na producao de
eletricidade. E se o pais estd dando grandes passos no setor de energias limpas, para melhorar
ainda mais o cendrio, os seus habitantes podem contribuir também para reduzir as emissoes
de carbono, dando preferéncia a utilizacao de energia proveniente de fontes limpas sempre
que possivel [6].

O crescente interesse pela utilizacao das fontes renovéveis de producao de energia elé-
trica, instaladas com a finalidade de beneficio préprio ou venda em sua totalidade, levou a
necessidade do desenvolvimento de uma legislacao voltada a regulamentacao da exploracao
dessas fontes de energia em Portugal.

A elaboracdo desse trabalho passou justamente pela transicdo de vigéncia do Decreto-
Lei 153/2014, que regulamentou a exploracao das fontes renovaveis de energia elétrica em
Portugal até o fim de 2019, quando entrou em vigor o novo Decreto-Lei 162/2019, que esta
atualmente em vigéncia.

Para uma melhor compreensao do contexto que motivou esse trabalho, teremos uma



breve explicacdo sobre ambos os Decretos-Leis, auxiliando, assim, o leitor, a obter um bom
entendimento sobre o regulamento vigente, e conduzindo o mesmo a perceber o horizonte
da proposta.

Os Decretos-Leis regulamentam dois tipos de instalagdes, ambos produzindo energia
elétrica a partir de fontes renovaveis. A diferenca é que se a producao é destinada intei-
ramente a venda, essa instalacdao é denominada de Unidade de Pequena Producao (UPP),
mas se a producdo é destinada a suprir as necessidades de consumo proprio, a instalacao é
denominada de Unidade de Producdo para Autoconsumo (UPAC). E importante notar que as
UPPs ndo sao o foco desse trabalho, por isso serd utilizada apenas a parte da legislacao que
tem finalidade de regulamentar as UPACs.

Iniimeras sdo as vantagens que se obtém em instalar uma UPAC, seja em residéncias ou
empresas. Um exemplo é diminuir a dependéncia da energia proveniente das concessiondrias,
agregar valores a empresa por utilizar uma energia proveniente de fontes renovaveis e, por
altimo, mas ndo menos importante, reduzir os custos com compra de energia elétrica.

Para poder usufruir desse tltimo beneficio, é importante que se saiba explorar essas fontes
de maneira eficiente, evitando desperdicios e garantindo um rapido tempo de retorno do
investimento inicial, que geralmente ndo é baixo. Para isso, é necessario conhecer como é
a dinamica da fonte de producao de energia, qual € a finalidade do investimento que esta
sendo feito e qual é a sua demanda de energia.

O antigo Decreto-Lei 153/2014, regulamentava as UPACs de acordo com a poténcia de
instalagdo, ou seja, subdividia as instalacdes em 3 subgrupos denominados de escaldes. Sendo

eles:

* Escaldo 1 - Sistemas com uma poténcia até 200 W que podiam ser instalados e ligados
arede do local de consumo sem qualquer tipo de autoriza¢do ou registro. O excesso

eventual da producao nao era remunerado.

* Escaldo 2 — Uma UPAC com poténcia de 200 W até 1500 W podia ser instalada e ligada
a rede sem autorizacao prévia. Contudo, o sistema devia ser registrado no Sistema

Eletronico de Registo de Unidades de Producdo (SERUP) para que fosse contabilizado
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nas estatisticas nacionais da producado de energia. Também devia ser comunicada
a configuragdo do contador de energia. O excesso eventual de producao de energia
ndo era remunerado. Um auto consumidor que queira receber uma compensacao
monetdria para a energia injetada na Rede Elétrica de Servicos Publicos (RESP) tem de

integrar o sistema no Escaldo 3.

* Escaldo 3 - Sistemas com uma poténcia superior aos 1500 W e até 1 MW careciam de
autorizacao prévia. Apo6s a sua instalacao, eram objeto de uma inspecao técnica. S6
depois de receber o certificado de exploracao podiam ser colocados em funcionamento.
Estes sistemas necessitavam de um contador de tele-contagem para enviar os dados
totais de producao as entidades publicas, nomeadamente a Direcao Geral de Energia e

Geologia (DGEG) [7].

E visivel que na legislacdo anterior a complexidade aumentava progressivamente do es-
calao 1 ao 3. Assim, quanto maior o nivel de poténcia necessaria, maiores seriam também
as burocracias e dificuldades para realizar a ativacdo da UPAC. Inclusive, essa mesma com-
plexidade se aplicava aos auto consumidores que queriam ter algum retorno do excesso de
energia que seria cedido a rede, em periodos de baixo consumo.

Segundo um estudo feito pela Associacdo Portuguesa das Empresas do Sector Fotovoltaico
(APESF), a producao de energia efetuada por uma UPAC tem um custo de operacgdo, seja em
manutencdo ou investimento. Po isso, estima-se que a poupanca na fatura energética por
cada unidade de energia (kWh) consumida localmente para consumidores industriais fica em
torno de 9-12cts€/kWh, enquanto que para os consumidores particulares, o valor é da ordem
de 23cts€/kWh [7].

Agora com relagdo aos valores de venda do excesso da producdo de energia elétrica, a
tarifa é definida pela legislacdao em 90% do preco da energia comercializada no Mercado
Ibérico de Energia Eléctrica (MIBEL). Sabendo que nos ultimos anos o preco do mercado
variou entre 4-6¢ts€/kWh, logo a remuneracao do excesso de producao injetada na RESP varia
entre 3,6-5,4cts€/kWh [7].

E muito importante perceber que o preco pago pelos excessos de energia injetados na RESP,



é geralmente inferior ao custo de producdo, tornando totalmente invidvel a implementacgao
de um valor de poténcia maior que o necessdrio para suprir a demanda local.

Fica claro nessa legislagdo que ndo € interessante para o auto consumidor, que se enquadra
em qualquer escalao, fazer a instalacao de painéis com um nivel de poténcia superior ao da
demanda instantdnea durante o periodo de insolacdo, sem que se tenha um bom sistema de
armazenado de energia, como por exemplo bancos de baterias.

Com a atualizagdo da legislagdo que regulamenta o autoconsumo da energia renovavel,
efetuado pelo Decreto-Lei 162/2019, que veio com a proposta de promover e facilitar o
autoconsumo de energia e as comunidades de energia renovavel, e também criando condigoes
para o estabelecimento de solucdes inovadoras, o cendrio agora se altera parcialmente.

A classificacao das UPACs também foi alterada, ndo sendo mais dividida por escaloes.
Agora, as divisdo é feita apenas pela poténcia. E importante notar também que as burocracias

para ativar unidades de poténcias maiores diminuiram, como podemos notar:

A UPAC, com poténcia instalada igual ou inferior a 350 W, nao estd sujeita a controlo

prévio.

A UPAC, com poténcia instalada superior a 350 W e igual ou inferior a 30 kW, esté sujeita

amera comunicacdo prévia.

A UPAC, com poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW, estd sujeita

aregistro prévio e a certificado de exploracao.

A UPAC, com poténcia instalada superior 1 MW, estd sujeita a atribui¢do de licenca de

producao e de exploracao.

A politica de remuneracdo para a energia excedente do autoconsumo também foi atua-
lizada com o Decreto-Lei 162/2019, agora a tarifacao ndo estd mais definida rigidamente a
90% do valor da energia comercializada pelo MIBEL, abrindo assim possibilidade para ser
transacionada no mercado organizado ou bilateral.

Essa flexibilizacao nao abre portas para que se possa obter um 6timo retorno com a

energia excedente injetada na RESP. O objetivo de quem instala uma UPAC voltada para o
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autoconsumo, é sempre dimensiond-la da melhor forma para garantir a maior aproximacgao
possivel da energia produzida com a quantidade de energia consumida pelo auto consumidor.

Devido a essas questdes apontadas acima, o que se faz hoje em dia para conseguir usufruir
bem desses sistemas é realizar um bom gerenciamento das cargas da unidade consumidora,
quando possivel, de modo que se possa alterar o horério de uso dessas cargas ativando-as no
periodo de insolac¢do, para assim aproximar a regiao de méaxima producao do painel com a de
maior consumo da residéncia.

Outra alternativa também, como ja mencionado antes, é fazer o uso de um banco de
baterias para armazenar essa energia excedente, possibilitando assim utiliza-la em outros
periodos do dia, a custa de um elevado investimento no sistema, pois as baterias hoje em dia
sdo ainda dispositivos geralmente muito caros.

O desafio proposto neste trabalho é desenvolver um sistema de armazenamento de
energia nao usual, que quando associado a uma configuracao de autoconsumo, permita um
melhor aproveitamento da energia proveniente da UPAC, diminuindo assim a necessidade de
se instalar um banco de baterias com uma alternativa de baixo custo.

Aideia € que, esse dispositivo seja capaz de perceber a quantidade de poténcia excedente
instantaneamente nos momentos de baixo consumo, e utilize essa energia de alguma forma
que traga beneficios para o consumo da residéncia, tendo um retorno maior do que teria se
estivessem sendo injetados na rede a um custo zero.

Lembrando que geralmente uma residéncia possui gastos com mais de um tipo de energia,
como por exemplo a energia térmica, geralmente utilizando-se gas ou até mesmo derivados
de petrdleo como fonte de calor. Assim, nasceu a ideia de explorar alguma forma de utilizar
essa energia excedente das UPACs, transformando-a em algum outro tipo de energia.

Geralmente as casas em Portugal possuem um Sistema de Agua Quente Sanitéria (AQS).
Esse sistema é, muitas vezes, composto por um reservatorio de 4gua quente que pode ser
aquecido por uma resisténcia elétrica, queima de géas natural, gaséleo ou pellets, ou até mesmo
por sistemas mais complexos como as bombas de calor, que por sua vez, sao consideradas no
pais como fontes renovaveis.

O ponto importante € que, se esses sistemas, ao invés de precisarem aquecer a d4gua a
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temperatura ambiente puderem j4 partir de uma temperatura inicial maior que o ambiente, o
gasto de energia necessario por esses equipamentos para atingir a temperatura final na hora
de necessidade, deve ser menor. Com efeito, os combustiveis podem ser muito mais caros
para adquirir do que se recebe por vender a eletricidade.

Como a dgua é um fluido que tem um alto valor de calor especifico, uma vez aquecida,
esse fluido demora muito tempo para perder seu calor naturalmente, e essa caracteristica
ainda é melhorada nos sistema com um reservatorio isolado [8].

Finalmente, juntando esses pontos, podemos explicar a proposta do trabalho desenvol-
vido aqui, que é justamente utilizar a energia excedente dos painéis fotovoltaicos, os quais
possuem uma alta produc¢do durante o dia. Neste periodo, onde geralmente ndo tem ninguém
em casa e o consumo € baixo, redirecionamos essa energia para aquecer a dgua do reservato-
rio do sistema de AQS da residéncia, permitindo assim que se possa gerar uma economia na
queima de combustiveis quando esse sistema for solicitado mais tarde.

Essa solucao ainda pode ser bem interessante se aplicada, por exemplo, em uma habitacao
residencial nova, onde h4 interesse do proprietario em instalar coletores solares térmicos
juntamente com moédulos fotovoltaicos. Com a reducdo do custo dos médulos fotovoltaicos
nos ultimos anos, juntamente com a maior facilidade do seu licenciamento com a legislacao
atual, pode ser mais vantajoso aumentar a poténcia fotovoltaica instalada, do que investir em
um sistema de coletores solares térmicos.

Um requisito de suma importancia que deve ser levado em conta nesse projeto, € a criacao
de um sistema de gerenciamento, que possibilite desligar o dispositivo de aquecimento
auxiliar, assim que a temperatura méaxima do boiler seja alcancada. Tal assunto nao sera
aprofundado nesta dissertacao por atraso de projeto devido a pandemia mundial do Corona
Virus.

Caso o reservatdrio adotado seja compartilhado diretamente com o sistema de AQS
principal da residéncia, esse sistema de gerenciamento, deve ainda ser capaz de restringir,
durante alguns hordrios especificos do dia, o periodo de trabalho do sistema principal de
aquecimento. Se essa restricao ndo for bem definida, o dispositivo aqui proposto perdera

grande parte de seu potencial de economia, pois se o reservatdrio de dgua ja estiver aquecido

11
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quando tivermos radiacao solar a energia sobressalente continuard sendo "desperdicada"na
RESP.

No decorrer do desenvolvimento do projeto, ndo foram encontrados no mercado equipa-
mentos que realizem a mesma funcao, pelo menos da mesma maneira que foi proposta por
esse trabalho. Isso, motivou ainda mais a construcao de tal equipamento, com a promessa de
resolver um problema do mundo real, que parece até o momento muito pouco explorado. A
contribuicdo desenvolvida para esse desafio estd demonstrada na Figura 2.1, que serd descrita

melhor no capitulo seguinte.

L -
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Fontes Retificador Termoacumulador
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Célculo de
Poténcia

(Controle Comando [ Conversor |
| e PWM l l isolado DC/DC IE :

.,
..........................

Figura 2.1: Contribuicao desenvolvida para o desafio.
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Capitulo 3

Descricao Geral da Solucao

Neste capitulo serd apresentada a funcionalidade dos blocos que foram retratados anterior-
mente pela Figura 2.1, demonstrando também os principais conceitos e componentes que

serdo utilizados para obter esta solucao.

3.1 Calculo de Poténcia

Este bloco é responsdvel, pela amostragem dos sinais necessarios e calculo da poténcia ativa
média que estd sobrando no sistema, devido ao excesso de producao, resultando assim em
um sinal de tensdao que deve representar, para as etapas seguintes, a condicdo de poténcia

ativa do sistema.

3.1.1 PoténciaInstantanea e Média

Poténcia instantanea p(t) (em VA) é a poténcia absorvida por um elemento em dado ins-
tante de tempo. A poténcia instantanea absorvida por um elemento é o produto da tensao

instantanea v(f) no elemento pela corrente instantanea i(¢) que passa através dele [9].

p() =v(1)i(1) 3.1)

Consideremos o caso geral de poténcia instantanea absorvida por uma associacao arbi-

tréria de elementos de circuito sob excitacdo senoidal. Levando em conta que a tensao e a
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corrente nos terminais do circuito sejam

v(t) = Vycos(wt+0,) (3.2)

i(t)=Icos(wt+0;) (3.3)

onde V,, e I, sdo as amplitudes, 6, e 0; sdo, respectivamente, os angulos de fase da tensao e
da correntee T = %” o periodo de ambos os sinais. Assim, a poténcia instantanea absorvida
pelo circuito é

p(t) =Vylycoswt+0,)cos(wt+0;) (3.4)

que também pode ser escrito da seguinte maneira, aplicando as identidades trigonométricas
corretas.

1 1
p(t) = EVmImcos(Hv -0+ EVmImcos(Zwt+ 0,+06;) (3.5)

Com isso podemos perceber que a poténcia instantanea é composta por duas partes, uma
independente e outra dependente do tempo e com o dobro da frequéncia angular da tensao
e da corrente. Um grafico de p(#) é mostrado abaixo na Figura 3.1, onde T é o periodo da
tensdo ou corrente. Aqui podemos perceber que a poténcia instantanea pode variar entre
valores positivos e negativos, isso significa que nos instantes em que a onda estd com valores
positivos o circuito estd absorvendo energia, e nos instantes em que ela estd negativa a fonte
de energia é quem estd consumindo poténcia, isso ocorre devido aos elementos reativos do
sistema que armazenam energia [9].

Assim, temos que, por periodo, a poténcia média que estd realmente sendo consumida
pela carga, chamada de poténcia ativa P, em watts, pode ser encontrada através do valor
médio da onda de poténcia instantanea. Assim temos que a poténcia ativa do circuito é dada
por

1 T
P:—f ptdt (3.6)
T Jo

Finalmente, se aplicarmos a Equacdo 3.5 na integral da Equacdo 3.6 obtemos o valor
da poténcia ativa em termos dos parametros presentes nos terminais do elemento. Como

podemos ver a seguir na Equacao 3.7.
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p®

1
> Vil cos(6, — 6;)

T t
Figura 3.1: Grafico da variacao poténcia instantdnea no tempo para um circuito qualquer. Adaptado de [9].

p(t) = %lemcos(H,,—H,-) (3.7

3.1.2 Multiplicador Analdgico

Um multiplicador anal6gico, assim como o nome ja diz, possui a funcao de multiplicar sinais
analégicos que lhe sdo fornecidos, portanto esse dispositivo é necessario para que possamos
realizar a multiplicacdo entre os sinais de tensao e corrente presentes na entrada da residéncia,
assim como demonstrado pela Equacao 3.1, resultando na onda de poténcia instantanea que
o sistema estd consumindo. O multiplicador escolhido para a aplicagcdo desse projeto foi o
circuito integrado AD633]JN. Essa escolha deu-se a disponibilidade desse circuito integrado
no laboratoério e também pelas suas caracteristicas funcionais. Segue abaixo a Equacao 3.8
que define o funcionamento desse dispositivo, precedido pela Figura 3.2 com o diagrama de

blocos do CI em questao, para facilitar a compreensao de sua funcionalidade.

W= (X1-X2)(Y1-Y2) N

VA 3.8
10V 5.8)

As caracteristicas elétricas fornecidos pelo fabricante dizem que este integrado pode ser

alimentado com tensdes de +8V até +18V, porém, com um maximo de performance em
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Figura 3.2: Esquema de pinagem do CI, juntamente com um diagrama de blocos do seu funcionamento [Fonte:
Folha de dados do fabricante].

+15V. Ja com relacdo aos sinais de tensao das entradas, elas podem variar entre £10V e sua

saida entre +11V.

3.1.3 Filtro Passa-Baixo Passivo

Como ja é amplamente conhecido, uma forma elementar para constru¢do de um filtro passa-
baixo € a partir de um circuito RC como ilustrado na Figura 3.3. Neste circuito o elemento
capacitivo tem comportamento dindmico com relacao a frequéncia. Para baixas frequéncias
ele possui uma reatancia muito maior do que a resisténcia associada, comportando-se como
um circuito aberto e deixando a maior parte da tensao na saida. Ja para altas frequéncias seu
comportamento é o oposto, a reatancia capacitiva se torna muito menor do que a resisténcia
e assim o elemento se comporta préximo a um curto-circuito, deixando a maior parcela da
tensao sobre o resistor, diminuindo assim a magnitude da oscila¢do na saida. Esse dispositivo
é necessdrio para que possamos obter o valor médio da onda de poténcia instantanea obtida
na saida do multiplicador analégico, assim conseguimos obter o valor de poténcia ativa média
do sistema diretamente dessa onda, alcancando de forma simples o resultado da Equacao 3.7,

que serd utilizado pelas etapas seguintes.

R
o—AN—1—20
+ +

Vi ——c Vo

Ol

o

Figura 3.3: Esquemadtico de um filtro passa baixo a partir de um circuito RC.
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Um elemento que ainda deve ser entendido para que possamos evoluir para o projeto
desse filtro é a frequéncia de corte w.. A frequéncia de corte é a frequéncia na qual a mag-
nitude da tensao na saida desse filtro é aproximadamente 70% do valor da tensdo na sua
entrada. Assim, conseguimos chegar na Equacado 3.9 que nada mais é do que a equagao

necessdria para projetar os elementos de um filtro passivo passa-baixo [9].

W= — (3.9)

3.2 Controle e PWM

O bloco que realiza o controle do sistema € responsével pela anélise do sinal proveniente do
filtro passa-baixo, obtendo assim o erro do sistema, onde € aplicado o ganho proporcional
necessario para obter a resposta desejada, sendo essa, a injecao nula de poténcia na rede.
Apobs isso 0 mesmo é responsavel por gerar um sinal PWM, que é utilizado para acionar nas

etapas seguintes o circuito de poténcia.

3.2.1 Gerador PWM

Relembrando que a sigla PWM vem do inglés Pulse Width Modulation, que significa Modula-
¢ao de Largura de Pulso, nada mais é do que uma forma de controlar uma grandeza, muitas
vezes tensdo, através de uma onda quadrada de magnitude e frequéncia constantes. Essa
onda € obtida pela comparacao do sinal de controle, sinal que se deseja modular, com uma
onda chamada de portadora, que na maioria das vezes é triangular, como pode ser visto na
Figura 3.4.

J4 que a magnitude e a frequéncia da onda gerada sdo constantes, o Unico parametro
que € varidvel e que se utiliza para transportar a informacao das caracteristicas da onda de
controle, é justamente a largura de cada pulso, como se pode verificar na imagem anterior.
O interessante de utilizar essa técnica, é que podemos modular todas os formas de sinais,

varidveis ou ndo no tempo, através de uma onda quadrada, possibilitando assim utilizar
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Figura 3.4: Obtenc¢do de uma onda PWM 4 partir de um sinal de controle.

técnicas mais faceis para transmitir poténcias especificas a dispositivos robustos, como
motores e cargas elevadas.

Importante notar que se obtivermos o valor médio (ou a componente fundamental) do
sinal PWM gerado a saida, a partir de uma onda de controle DC (ou AC), iremos ver uma onda
com exatamente a mesma forma que a onda de controle (modulante), mas provavelmente
com magnitude diferente dependendo do projeto. Portanto se o sinal modulante for DC, a
saida é DC e teremos um conversor DC-DC, por outro lado, se o sinal modulante for AC (por
exemplo senoidal), a saida serd AC (senoidal) e teremos, assim, um conversor DC-AC, ou
também conhecido como inversor. Esse principio é muito utilizado por exemplo nos drivers
dos conversores chaveados e também no controle de motores.

No mercado existem muitos dispositivos integrados que possuem todas as funcoes ne-
cessarias para a constru¢ao de um circuito de controle PWM, em um tnico chip, alguns
deles muito utilizados, como é o caso do TL494CN que serad usado neste projeto, e que foi
originalmente projetado para o controle de fontes de alimentac¢do. E importante referir que a
escolha deste integrado se deu devido a afinidade de trabalho e a principalmente sua grande
disponibilidade no laboratério utilizado.

Segundo o fabricante, o circuito integrado possui dois amplificadores de erro, onde
conseguimos obter o sinal de erro e aplicar o ganho do controlador proporcional, com faixa
de operacdo de —0,3V a VCC -2V, um oscilador ajustavel no chip que pode ser utilizado

ou ndo, um controle de tempo morto por comparador (DTC) que possui um deslocamento
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fixo de 5%, um flip-flop de controle de direcao de pulso, um regulador interno de 5V com
precisao de 5% e circuitos de controle de saida que podem ser operados por push-pull ou
single-ended.

E importante salientar algumas caracteristicas especificas desse componente. Em pri-
meiro lugar, a légica de funcionamento do PWM é€ inversa pois como podemos ver no dia-
grama de blocos da Figura 3.5, o acionamento dos transistores de saida é precedido por uma
porta NOR que inverte a l6gica de acionamento. E possivel, também, escolher a frequéncia
de oscilagao fpsc da onda triangular a partir da alteracdo dos componentes Ry e Cr demons-
trados na mesma figura, a partir da Equacao 3.10. Por ultimo, o fabricante do dispositivo
recomenda o uso de capacitores de desacoplamento para as fonte de alimentacao, pois o

mesmo € sensivel aos ruidos provenientes do chaveamento.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos que representa o TL494CN [Fonte: Folha de dados do fabricante].

fosc = (3.10)

RyCr
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3.3 Comando isolado

O bloco de comando é responsavel pelo acionamento do circuito de poténcia através do sinal
de saida do gerador PWM. O mesmo é composto por um driver isolado, juntamente com uma
fonte isolada, para que possamos alcanc¢ar um nivel de protecao entre os sistemas eletronicos

de controle e de poténcia, evitando assim também a propagacao de ruidos.

3.3.1 Driver

Na eletronica um driver é um circuito capaz de acoplar um circuito de controle com o circuito
que se deseja controlar. Muitas vezes o circuito de controle desenvolvido nao opera na
mesma faixa de tensao que o circuito controlado, ou até mesmo, nao possui capacidade de
fornecer a corrente necessaria para acionar os dispositivos utilizados como meio de controle.
Existem muitas topologias para drivers de chaves eletronicas, muitas podem ser com, ou sem,
isolamento entre a parte de comando e a sua saida. Esse isolamento muitas vezes pode ser
implementado com o uso de um circuito acoplador 6ptico.

Circuitos acopladores 6pticos sao dispositivos que permitem obter um isolamento elétrico
entre dois circuitos, geralmente porque um deles é muito sensivel e necessita de certa prote-
¢do. Esse elemento é composto basicamente por um LED emissor de luz e um fototransistor
sensivel ao espectro da fonte emissora, ambos encontram-se dentro de um invélucro de
encapsulamento. A grande vantagem de utilizar esse integrado é que, além do isolamento
elétrico, o mecanismo de chaveamento 6ptico é muito rdpido, possibilitando maiores faixas
de frequéncia de trabalho.

O circuito integrado que escolhemos é da familia HCPL-]J314, que sdo circuitos especificos
para o comando (driver) de MOSFETs/IGBTSs, com isolamento 6ptico. Essa escolha foi baseada
na grande disponibilidade desse CI no laboratoério utilizado e também por ser um dispositivo
ideal para disparar IGBTs.

Esse integrado, segundo o fabricante, pode ser alimentado por fontes de 10V a 30V, a
porta de entrada é ativada com correntes entre 8 e 12mA e, por fim, a saida é composta por 2

transistores associados, como podemos ver na Figura 3.6, onde temos o esquema de ligacao
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interna do dispositivo.

N/C [1]
ANODE |2

CATHODE [3]

N/C E

HCPL-J314
Figura 3.6: Esquema de ligacdo interna de um HCPL-J314 [Fonte: Folha de dados do fabricante].

3.3.2 Conversor DC-DC Isolado

Como vimos na secao anterior, utilizamos um driver isolado para acionamento do IGBT,
isso se deve ao fato de querermos controlar, com sinais DC de baixa tensdo, um circuito de
poténcia que trabalha com uma tensdao DC elevada. Portanto precisamos desacoplar as refe-
réncias de ambos os circuitos, para que nao circule uma corrente elevada pelo aterramento,
que possa danificar algum componente do circuito de controle, evitando também danos por
sobretensao em algum dispositivo. Para garantir esse desacoplamento, precisamos, além da
implementacdo de um driver isolado, utilizar uma fonte DC de baixa tensdo também isolada
para alimentar a saida desse driver e acionar assim o IGBT.

Para conseguir essa fonte utilizamos um dispositivo conversor DC-DC isolado, modelo
ME]J2D1515SC, capaz de fornecer uma saida isolada de +£15V a partir de uma fonte de 15V. O
dispositivo possui dois pinos de entrada e trés de saida, devido a possibilidade de criar uma
fonte simétrica na saida, com uma capacidade de suprir uma carga de até 2IW. O mesmo
apresenta uma elevada capacidade de isolamento elétrico, suportando até 5,2kV DC, sendo

mais que suficiente para a aplicacdao do nosso projeto.
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3.4 Retificador AC/DC

O bloco de retificacdao que precede o conversor DC/DC de poténcia, é destinado exclusi-
vamente a transformacdo da corrente alternada em corrente continua, para que, assim, o

controle do acionamento da carga seja facilitado.

3.4.1 Retificadores de Onda Completa

Estes dispositivos sdo fundamentais para o processo de transformacao de tensoes alternadas
CA em tensoes continuas DC, eles possuem a capacidade de refletir a por¢cdo da onda que
estd no quadrante negativo para o positivo como podemos ver na Figura 3.7, ou vice-versa.
Nessa imagem a tensdo que estd sendo retificada é de origem senoidal, a por¢ao que esta
negativa é representada pela linha pontilhada, e na saida do retificador essa porc¢ao é refletida
para o quadrante positivo, sendo representada agora pela drea destacada. Portanto, a onda
que teremos na saida serd a soma da onda positiva mais a refletida, virando uma onda de

pulsos com o dobro da frequéncia da onda inicial.

v(t)

O\

Figura 3.7: Representacdo da porcdo da onda refletida pelo retificador.

Como utilizaremos um retificador na construcao das fontes, ja iremos aproveitar a secao
para mencionar o mesmo aqui. Nesse projeto foram usados dois dispositivos retificadores, o

primeiro opera com um nivel baixo de tensao retificando a onda fornecida pelo transformador
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abaixador que estd conectado na tomada, é essencial para constru¢do das fontes internas de
alimentagdo +15V, que sao utilizadas para alimentar todos os componentes eletronicos do
dispositivo. J4 o segundo, destinado para a etapa de poténcia, opera com elevados niveis de
tensdo, e tem a funcao de retificar a onda proveniente da tomada para que posteriormente
possamos aplica-la na resisténcia do boiler. Ambos foram escolhidos com base na disponibili-
dade do laboratério e também com base nas suas caracteristicas elétricas, como por exemplo
o proprio nivel de tensdo e corrente.

O retificador de baixa tensao escolhido é o B40C 2300-1500, que tém a capacidade de
suportar uma tensao alternada na entrada de até 40Vg,s. Ja o retificador de poténcia esco-
lhido foi 0 FB1008, com capacidade de suportar uma tensdao AC de entrada de até 380V e com

capacidade de fornecer uma corrente de até 10 A.

3.5 Fontes 15V

O bloco das fontes é responséavel pela alimentacao dos componentes utilizados nos blocos de
medicao, controle e comando, por isso a qualidade de sua construcao é muito importante.
A implementacgdo desse bloco torna nosso dispositivo independente de fontes externas de

alimentacao, se tornando assim um dispositivo de facil manuseio e instalacao.

3.5.1 Reguladores de tensao

Reguladores de tensdo sdo dispositivos semicondutores que tém a capacidade de atenuar
um faixa de tensdo para um valor especifico, ele é utilizado para a construcado de fontes de
alimentacao nos mais variados projetos. Geralmente se injeta em sua entrada uma tensao
ndo regulada, devido ao processo de retificagdo, esse dispositivo consegue regular essa tensao
DC "poluida"para um valor especifico que deve ser menor que essa faixa de variagao.

Nesse projeto foram utilizados dois reguladores, devido a necessidade de se obter uma
fonte simétrica para suprir as demandas do circuito, os modelos escolhidos foram o L.7815,

modelo que obtém uma tensao de +15V a parir de um valor de entrada entre 18,5 e 30V, e o
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L7915 que é o modelo que regula uma tensdo de —15V a partir de uma entrada de —18,5 e
—-30V, ambos conseguem entregar uma corrente de até 1 A em suas saidas.

Abaixo na Figura 3.8 segue uma topologia de implementac¢do com esses integrados, para
conseguirmos obter uma fonte simétrica de £15V com corrente de até 14, essas informacoes
sao sugestoes do proprio fabricante do dispositivo e pode ser encontrado facilmente nas

folhas de dados dos integrados.

1 2

+20V | L7815 +5v
L - N4001
"T0.33pF 01pFL ¥

-——
J_ 22 pF 1 A S
—zovo—j-—-a- L7915 P -15v

S-50371"

Figura 3.8: Sugestdo de implementagdo para fonte simétrica +15V - 1A [Fonte: Folha de dados do fabricante].

3.6 Conversor DC/DC

Esse bloco é responsavel por proporcionar o controle da dissipacao de poténcia na resisténcia
do boiler apenas com o acionamento por PWM, através do circuito de comando, da chave
eletronica presente em sua topologia, possibilitando ligar e desligar a carga por um tempo

desejado.

3.6.1 Conversor DC/DC Chaveado

Conversores DC-DC sao circuitos eletronicos de poténcia utilizados para converter diferentes
niveis de tensdo DC, fornecendo assim uma saida regulada [10]. Para entendermos melhor o
conceito de um conversor chaveado bdsico, tomemos o circuito da Figura 3.9, que representa
esse conversor, para analisarmos o seu funcionamento.

Vamos definir a fonte V;,, como a tensdo de entrada do conversor, e a tensiao v,;; sobre o

resistor de carga Ry, como a tensao de saida desse conversor. A ligacao da fonte com a carga

24



3.6. Conversor DC/DC

V:() R, § Vout

Figura 3.9: Um conversor DC-DC chaveado bésico. Adaptado de [10].

ocorre por meio de uma chave, que pode abrir ou fechar o circuito a qualquer momento,
vamos supor ainda que esta chave é ideal, ou seja, nao possui perdas.

Quando a chave estda fechada, a tensdo da fonte é diretamente aplicada sobre a carga R;,
ja quando a chave estd aberta, ndo existe corrente no circuito e a tensao sobre a carga Ry €

nula, como podemos ver no grafico ilustrado na Figura 3.10.

VO
VS
Chave Chave
Fechada Aberta
0 DT T t
| ton | Lorf |

Figura 3.10: Gréfico da tensao sobre a carga R; no tempo. Adaptado de [10].

Vamos imaginar que essa variacao € ciclica, tendo seu periodo (constante) representado
por T. Dessa forma, podemos definir que o tempo em que a chave permanece conduzindo é

dado por DT, sendo D um coeficiente chamado de ciclo de trabalho ou Duty Cycle dado por

tOI’l

=— (3.11)
Lont loff

Com isso podemos definir a componente média, ou DC, da tensao de saida para esse con-

versor com base na sua frequéncia de trabalho, como podemos ver a seguir na Equacgdo 3.12.
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1 [T 1 (PT Ton
Vo:? o Vout(t)dt:? o Vsdt = T Vs =DV; 3.12)

Essa é a ideia mais bdsica para entender o funcionamento desses dispositivos, é impor-
tante salientar que em uma aplicac¢do real essa chave ideal é substituida por um transistor de
poténcia, como MOSFETs ou IGBTs, e esses dispositivos jamais estardo livres das perdas de

conducao.

3.6.2 IGBT

O Transistor Bipolar de Porta Isolada, ou Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), é um semi-
condutor de poténcia hibrido de alta eficiéncia, que alia as vantagens de chaveamento dos
transistores bipolares, proporcionando alta capacidade de corrente, com a alta impedancia
de entrada dos MOSFETs, que possibilitam uma velocidade elevada de chaveamento devida a
baixa tensao de saturacao.

Esse semicondutor é geralmente aplicado em dispositivos que necessitam sintetizar ondas
complexas através de PWM e filtros passa-baixo. O IGBT foi escolhido para ser implementado
nesse projeto, devido a sua alta capacidade operar com tensoes elevadas a um preco inferior
comparado aos MOSFETS, e também por ter a possibilidade de trabalhar com frequéncias
mais elevadas caso fosse necessario.

O modelo escolhido foi o IRG4PH40KD, com as seguintes caracteristicas elétricas, capaci-
dade de tensao entre coletor e emissor de 1200V, capacidade de corrente continua de 15A
e tensao de tipica de saturacdo por volta dos 2,74V. No capitulo seguinte iremos perceber
que esses valores parecem exagerados, mas isso é devido a disponibilidade dos componentes
do laboratoério, estava prevista ainda um periodo de otimizacao do projeto, que ndo ocorreu

devido as restricdes impostas pela pandemia global.
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Capitulo 4

Solucao

A proposta desse trabalho, como ja dito nos capitulos anteriores, consiste em buscar uma
forma para armazenar a energia excedente dos painéis fotovoltaicos e assim aquecer um
reservatorio de agua, o qual sera utilizado posteriormente pelo sistema de AQS de uma
residéncia.

Vamos partir com a premissa de que a residéncia em questao ja possui, ou tem espaco
para adicionar facilmente um reservatério de dgua do tipo boiler, que pode ser integrado
em série precedendo o sistema de AQS original sem maleficio algum. Esta consideragdo
nos permite trabalhar com uma resisténcia de aquecimento dedicada para o nosso sistema,
tornando-o independente do sistema de AQS que a residéncia esteja usando. Assim, podemos
desenvolver uma solu¢do mais abrangente, que podera ser utilizada e adaptada facilmente
por todos.

O primeiro desafio que teremos serd buscar uma forma de realizar a medi¢ao da quan-
tidade de energia que estd sobrando no sistema, em tempo real. Isso é um passo muito
importante para que possamos criar um sistema de controle, que nos permita "gastar"essa
mesma quantidade de energia na resisténcia do boiler, evitando assim a perda de energia

para a rede.

4.1 Calculo de Poténcia

Antes de comecar é importante ter uma noc¢ao de como funciona o sistema de medicao e
cobranca de energia, realizada pela concessionéria de energia elétrica. Hoje em dia o que se
tem no quadro de medi¢cdes nada mais € do que, uma leitura da poténcia ativa média que

é consumida. Isso demonstra que em sistemas residenciais, pelo menos para o cdlculo da
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tarifa, a concessiondria despreza a injecao ou consumo de reativos da rede, mas isso nao quer
dizer que podemos desprezar essa poténcia.

Portanto, o que precisamos fazer primeiramente é descobrir uma forma de medir a
poténcia ativa média que estd circulando na residéncia que iremos trabalhar. Nesta etapa,
iremos supor que a residéncia trabalha com o padrao de alimentacdo mais simples possivel,
ou seja, monofésico a dois fios mais protecao.

Vamos criar um modelo elétrico para essa residéncia permitindo assim a expansao da
visdo que temos sobre o problema abordado. Comeg¢aremos representando a concessionaria
como uma fonte de tensdao com angulo de fase igual a 0°, pois essa serd a nossa referéncia para
a analise dos fasores. Logo em seguida temos as cargas dessa residéncia representadas por
um bloco genérico de impedancia Z, podemos deixé-las associadas pois todos as cargas da
residéncia sdo adicionadas em paralelo no sistema através das tomadas, garantindo sempre
a mesma tensdo. Por ultimo, vamos representar o sistema de geragao fotovoltaica através
de uma fonte de corrente, cujo angulo de fase é também 0°. Isso ocorre pois os inversores
conseguem sincronizar a corrente gerada com a tensao da concessiondria, permitindo a
melhor eficiéncia possivel para o sistema, buscando alimentar somente as cargas ativas da
residéncia. A representacgdo grafica do modelo para um instante de tempo pode ser vista na
Figura 4.1, é importante notar que essa modelagem é muito simples e despreza vérias perdas

do sistema, porém é suficiente para que se consiga entender o comportamento do sistema.

Concessionaria Residéncia

L4

I
0
I
i
V£0° oz 1£0°
|
I
O O
T

Figura 4.1: Modelo elétrico do circuito de uma residéncia alimentada com tensdo monofésica.

Com esse modelo em mente, podemos partir para a andlise da dinadmica do circuito, essa
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etapa é de extrema importancia pois uma vez entendida a dindmica podemos construir o
sistema de medic¢do. Iniciaremos analisando o circuito através da lei dos n6s de Kirchhoff,
que nos diz que a soma das correntes em um né do circuito deve ser sempre igual a zero. A
Figura 4.2 ilustra o n6 A, que seré analisado, o ponto de aterramento para a andlise e também

o sentido adotado para as correntes do modelo construido.

N n()'A
1,20 lIZqu [z20°
veoe (T Z t

o—X

Figura 4.2: Determinacao das correntes para a andlise de Kirchhoff do modelo.

Tomemos a corrente I como a corrente proveniente da concessiondria com angulo 0 de
defasagem em relacdo a tensdo da mesma, representada por V. Em seguida, temos a corrente
Iz que é a corrente consumida pelas cargas da residéncia, com angulo ¢ de defasagem em
relacdo a tensao V. E, finalmente, a corrente Ir que representa a corrente gerada pelo sistema
fotovoltaico, estando essa em fase com a tensdo V, como ja mencionado.

Portanto segundo a lei dos n6s de Kirchhoff, adotando as correntes que entram no né

como positivas e as que saem como negativas, temos:
Ic/0+1p/0°-1,/p=0 (4.1)

Assim, podemos manipular a equagdo anterior para obter uma equacao da corrente I,
que nos diz a respeito sobre o seu comportamento em funcao das demais correntes do circuito.

Importante lembrar que I € a corrente que passa pelo quadro de medicdes da residéncia.
Ic/0=1,/¢—1p/0° (4.2)
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Atente-se ao fato de que a corrente gerada pela fotovoltaica é sempre maior ou igual a zero,
nunca sera negativa pois as fotovoltaicas ndo irdo consumir poténcia. Com isso, podemos
analisar algumas condi¢6es importantes do sistema.

E indispensdvel perceber nesse momento que, como tomamos anteriormente o angulo
de fase da tensao como referéncia, as correntes podem ser decompostas espacialmente em
seu eixo direto, e em quadratura, como podemos ver na Figura 4.3. Sendo as componentes do
eixo direto as responsdveis suprir as cargas ativas, e as componentes do eixo em quadratura

as responsdveis pelas cargas reativas do sistema.

quadratura

eixo
Ica direto

—_— > f—— —

eixo em T
|
|
|

Figura 4.3: Decomposicdo da corrente provenientes da concessiondria nos eixo direto e em quadratura em
relacdo a tensdao da mesma.

Sabendo disso, podemos fazer uma anélise grafica dos fasores de todas as correntes
desse modelo, respeitando a Equacao 4.2. Essa andlise € importante para que possamos
compreender o comportamento das correntes da residéncia. Vamos supor que, as cargas
reativas do sistema sao predominantemente indutivas, portanto as correntes serdo defasadas
com relacao a tensao V.

A seguir, na Figura 4.4, temos a representacao dessa anélise em duas situacoes com dife-
rentes producdes de energia fotovoltaica. Na Figura 4.4a o sistema estd operando com excesso
de energia gerada e portanto ha uma injecdo de corrente na rede. Ja na Figura 4.4b o sistema
estd operando com o auxilio da rede, portanto ha um consumo de corrente proveniente da

concessiondria. Ambos os casos levam em consideracdo exatamente o mesmo consumo na
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eixoem T
quadratura |
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V direto
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(a) Injetando.
eixo em
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> — — — —>
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(b) Consumindo.

Figura 4.4: Anélise fasorial do modelo para o caso indutivo.

residéncia, exigindo a mesma corrente I; com defasagem ¢.

Analisando esses graficos, agora percebe-se facilmente que a corrente I s6 possui com-
ponente no eixo direto, portanto nao interfere nas componentes reativas do sistema como ja
dito. Assim, a componente reativa da carga residencial sempre sera atribuida a corrente da
rede. Outro ponto que ficou mais claro é que, quando a corrente I for igual a zero, a corrente
I¢ sera exatamente a corrente requerida pela carga, chamada de 1.

Como nosso real interesse é na quantidade de energia excedente, produzida pela fotovol-
taica, vamos refazer a andlise sobre essas componentes no eixo direto. E importante notar

que a lei dos nés de Kirchhoff, ainda vale para as componentes das correntes em cada um dos
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eixos. Decompondo as correntes no eixo direto, temos:

I;4=1zcos(¢) (4.3)
Icg = Iccos(0) (4.4)
Ipq=1IF (4.5)

E aplicando essas componentes na Equacao 4.2:

Iccos(0) =1zcos(p) — Ir (4.6)

A partir desta andlise, podemos ver que no caso onde hé excesso de poténcia gerada, a
componente ativa da correte I¢ fica negativa, indicando que ela estd contraria ao sentido
adotado na Figura 4.2 e estéd sendo injetada na rede. No caso de consumo essa componente €
positiva e estd no sentido para a carga. Sabendo que a magnitude da corrente representada
por um fasor nunca € negativa, nos resta concluir que a corrente serd injetada na rede quando
o cos(0) for negativo, e isso ocorre somente quando a defasagem entre a corrente I e a tensao
V for maior que 90° e menor que —90°.

Portanto, agora foi possivel perceber, de forma mais visual, como o sistema da residéncia
funciona, permitindo que se possa avancar para a etapa de calculo da poténcia ativa média.
Este estudo foi muito relevante, pois deixa mais claro que, mesmo que o sistema da concessio-
ndria despreze a poténcia reativa, ela estd ainda presente no sistema, entao devemos analisar
a defasagem da corrente Ic em relacdo a V, para que se consiga obter uma informacao real
da poténcia ativa da residéncia.

Apenas para fim de curiosidade, a mesma anélise se aplica para o caso de cargas predomi-
nantemente capacitivas, onde os graficos fasoriais sdo muito similares porém espelhados no
eixo direto.

Para que possamos prosseguir com a ideia, é importante relembrar o contetido visto na
Secdo 3.1.1 do Capitulo de Revisao, onde tinhamos o célculo da poténcia ativa média de um

circuito. Esse cdlculo foi definido pela Equacao 3.7, obtido através da tensao e da corrente
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aplicados nos terminais de alimentacao do dispositivo de interesse.

Portanto, olhando o modelo abordado na Figura 4.1 temos que, para conseguir obter a
poténcia ativa que estd sendo consumida ou injetada pela residéncia na concessiondria, deve-
mos adotar como os terminais, os condutores que conectam o quadro geral dessa residéncia
até arede, onde circula I.

Sabemos que a tensdo V é igual em todas as tomadas da residéncia, uma vez que as cargas
sdo ligadas todas em paralelo para garantir a mesma tensao. Assim, fica facil obter a onda da
tensao para nosso sistema, podemos obté-la diretamente da tomada em que nosso protétipo
serd ligado. Ja para a onda da corrente I nao temos escolha, deve-se obter diretamente a de
entrada do quadro de distribui¢do da residéncia.

Para calcular a onda de poténcia instantanea iremos utilizar um dispositivo multiplicador
analégico, especificamente o AD633]JN que esta descrito na Secdo 3.1.2 do Capitulo de Revisao.
Sabemos que as entradas de tensdo podem variar entre £10V), e portanto teremos que obter
as ondas do circuito e adequa-las a esse dispositivo.

A onda de tensdo V, como ja mencionado, serd obtida da prépria tomada que alimentara
0 nosso protétipo. Portanto, para reduzir o tamanho desse sinal foi aproveitado a disponibili-
dade de um transformador no circuito, que originalmente foi destinado para a construcao da
fonte alimentacao, como veremos na Se¢do4.4. Esse dispositivo reduz a tensdo de entrada
de 230Vg s para duas saidas de 24V);¢,, uma vez que esse transformador possui tap cen-
tral. Ainda, com a finalidade de ajustar a onda para o intervalo de tensao suportado pelo

multiplicador, é aplicado um divisor de tensdo como poderemos ver a seguir.

R1

+ +
Vi R2 Vo
o o)

Figura 4.5: Divisor de tensao.
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A equagdo que demonstra o comportamento desse circuito é a seguinte:

R2

="V 4.7
R1+R2 ' (4.7)

Vo

Portanto, para que nossa tensao de 24V);., seja reduzida a um valor igual ou menor que
10Vy;co na saida, devemos adotar resisténcias de tal modo que a fra¢ao descrita na equagao
atinga um valor minimo de 1/(2,4). Respeitando isso, foi definido que a resisténcia R1 tivesse
um valor de 2,4k e a resisténcia R2 tivesse um valor de 1kQ resultando exatamente na
tensado desejada na saida.

Resolvida a primeira parte do problema, devemos agora obter a forma de onda da corrente
I¢c no quadro de distribuicdo. Sabendo que nosso dispositivo deve ser algo genérico, que
pode ser adaptado e utilizado em qualquer instalacao, é importante notar que dificilmente
0 quadro de distribuicao da residéncia estarda no mesmo comodo que o sistema de AQS.
Assim se faz necessdrio ter um sistema de medicdo que seja fiel, mesmo para distancias de
muitos metros, e nada melhor que transmitir essa informacao via cabo através de um sinal
de corrente, pois assim evitaremos um problema muito comum que € a queda de tensao, e a
perturbacao do sinal por ruidos.

Para que isso seja possivel, utilizaremos um transformador de corrente do tipo janela de
60A:30mA (valores de pico) e assim conseguiremos mandar esse sinal via cabo até a placa do
nosso sistema. Localmente, devemos lembrar que o dispositivo multiplicador trabalha com
tensodes e ndo corrente, assim devemos transformar esse sinal. A forma de transformacao
mais simples encontrada foi passar esse sinal de corrente por um resistor e aferir a tensao
que surgird em seus terminais.

O resistor deve ser projetado corretamente, para que nao ultrapassemos o valor de £10V),

para isso devemos aplicar a lei de ohm e calcular o valor méximo para essa resisténcia.

|74 10V
R3 = —=——=333,33Q (4.8)
I 30mA

Definido o valor médximo devemos procurar qual o valor comercial, ou associa¢do, mais
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proxima possivel do valor calculado, assim foi definido um resistor de 330Q2 para nossa
resisténcia de transformacao, respeitando todos os critérios estabelecidos.

Finalmente, para concluir essa etapa de célculo de poténcia, vamos imaginar o caso onde
iremos obter o valor maximo de poténcia instantanea, que ocorre quando as ondas Ic e V es-
tdo em fase e em suas amplitudes méaximas, 60 A e 230Vgyss respectivamente. Assim no ponto
maximo teremos aproximadamente 10V em cada uma das duas entradas do multiplicador, e
como sabemos a equagdo que rege seu funcionamento Equacdo 3.8, podemos concluir entao
que a sua saida ird variar aproximadamente entre =10V

Como visto na Secao 3.1.1 do Capitulo de Revisdo, a poténcia ativa é dada pelo valor médio
da onda de poténcia instantanea, ou seja sua componente DC, iremos aplicar entdo um filtro
passa-baixo na saida do multiplicador, com uma frequéncia de corte muito abaixo do valor da
frequéncia da onda de poténcia instantanea, resultando assim apenas em sua componente
DC.

Para o célculo dos elementos do filtro passa-baixo, € bom relembrar que a frequéncia da
onda de poténcia é o dobro da frequéncia da rede elétrica, portanto ronda os 100 Hz. Assim,
definimos experimentalmente, uma frequéncia de corte suficientemente pequena (1,5Hz) e

um capacitor disponivel de 22uF, portanto a partir da Equacao 3.9 temos que:

1 1

4= = =4,822kQ (4.9)
2nf.C 2m1,5.22u

Assim, adotamos um resistor comercial de 4,7kQ) e continuamos com uma frequéncia de
corte baixa, que nos garante uma boa filtragem da componente AC da poténcia.

Cabe ainda uma ultima andlise para esse circuito. Como ambas as onda I e V sdo ondas
cossenoidais o resultado de sua multiplicacdo ainda serd uma cossenoide, assim quando I e
V estiverem em fase e com seu valor maximo de magnitude, a onda da poténcia ndo ird cruzar
o eixo das abscissas e assim seu valor médio serd exatamente metade da sua magnitude. O
que podemos concluir com essa andlise é que o sinal de poténcia ativa média, que ird sair do
filtro, serd um sinal DC que pode variar entre valores de +5V, representando linearmente os

valores reais de poténcia média de ¥11,95kW, como podemos conferir através do calculo
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abaixo a partir da Equacao 3.7. Esse valor € elevado para representar uma residéncia comum,
onde geralmente a poténcia contratada pode ir até 6,9kW, mas ainda é satisfatério para fins

experimentais.

1 2
Pea = EVmImcos(Hy —-0;) = %230.60605(00) =11,95kW (4.10)

Importante perceber que como o intuito do nosso projeto é mais pratico do que tedrico,
inicialmente foram desprezados os possiveis atrasos de fase que poderiam ser inseridos pelas
etapas de condicionamento de sinal, se os resultados forem muito discrepantes sera revisado
essa etapa.

O circuito final para essa fase de medicdo, estd demonstrado detalhadamente na Fi-

gura 4.6.
+15V
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o + + W—t !
Si xt [1] 8 | +Vs R4 ,
2 ()i 2 Ny ?W__L_OS‘““
o}
i . - x2 7|w

t () 1

" ok -
} 5| -Vs
AD633JN/AD633AN

—15V
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medi¢do
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Figura 4.6: Circuito final de medicdo da poténcia média (ativa).
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4.2 Sistema de Controle

O sistema de controle que serd escolhido para o projeto, deve ser algo simples, barato e
que busque diminuir as perdas do sistema. Obviamente que no mundo da engenharia
temos muitas solucdes possiveis com um controle muito preciso, mas escolher uma solucao
exagerada para tentar reduzir as perdas a zero nao € algo essencial nesse momento. Devemos
relembrar que a premissa dessa proposta é buscar uma solucoes simples e barata que possa
gerar uma boa economia para os auto consumidores.

Tendo em mente que aplicar uma abordagem perfeita, pode ndo ser muitas vezes uma
solucao 6tima, portanto escolhemos um sistema de controle que é barato e funcional em
vdrias aplicagGes que nao exige um controle muito refinado de grandezas. Esse sistema é
obtido a partir de um controlador proporcional operando em malha fechada, como podemos

ver abstratamente pela Figura 4.7.

\ Varidvel |

| Controlada |

Referéncia + Saida

Sistema a
lador controlar

Reali —
mentacgdo

Figura 4.7: Sistema de controle geral em malha fechada.

Tendo essa ideia sobre a topologia bdsica do controlador, podemos agora comecar a
entender o que cada parte realmente representa no sistema real, e buscar desenvolver o que
falta. Vamos fazer uma pequena alteracao no modelo apresentado na Figura 4.2, inserindo
uma resisténcia varidvel R no sistema, que ird representar a resisténcia utilizada para dissipar
o0 excesso de poténcia ativa, sob a forma de calor, dentro do boiler de 4gua. Podemos visualizar
o novo modelo na Figura 4.8.

Como j4 esperado, uma carga puramente resistiva s6 consome poténcia ativa. Sabendo
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1,26 lg¢¢ 1&40° I520°

V20°

O
O °
Figura 4.8: Modelo atualizado da residéncia com a insercdo da resisténcia nova no boiler.

disso, a corrente Ir representada no ramo da resisténcia R possui angulo zero, pois esta
em fase com a tensao V. Portanto se conseguirmos medir de alguma forma a quantidade
de poténcia que estd sendo injetada na rede, poderiamos ajustar a resisténcia R para que
consumisse uma poténcia ativa semelhante, atingido assim o objetivo do nosso trabalho.
Como visto na sec¢do anterior, ja construimos um sistema de medicao capaz de nos dar
um sinal de tensao que varia entre +5V, e que representa muito bem a variacdo de poténcia
ativa média do sistema. O que temos que desenvolver agora é um sistema capaz de ajustar a
resisténcia R do modelo, buscando sempre um minimo de perdas de energia. Portanto vamos
atualizar a malha de controle demonstrada na Figura 4.7 com as informacdes que ja sabemos,

resultando assim na Figura 4.9.

F+(0~5)V H--
—_———r—=-- 1
Referéncia: i E Saida:
oV H Control ! Modelo (Pmea)W
Propor — Final
cional

[£05)V ]

H Circuito

Medicdo

Figura 4.9: Sistema de controle detalhado com malha fechada.
E de suma importancia notar que adotamos o sinal positivo de P,,.; para os casos onde
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hd injecdo de poténcia na rede, e que nosso sistema sé tem controle para essa parte positiva,
ja que a resisténcia R ndo pode operar como uma fonte. A referéncia do nosso sistema estd
em 0V, pois desejamos que a P,,,.4 esteja sempre igual a zero para que nao tenhamos sobras
de energia e muito menos consumo de energia da rede por parte de R.

Sabendo disso, escolhemos uma técnica amplamente usada no mundo da eletronica para
controlar uma grandeza de saida com um sinal de controle, essa técnica é usar uma onda
modulada PWM como visto na Sec¢do 3.2.1 do Capitulo de Revisdo. Essa abordagem nos da
uma solucdo alternativa, pois podemos simular a carga R de resisténcia variavel, através da
utilizacdo de um resistor fixo R’.

Tal abordagem somente € possivel tendo uma frequéncia de oscilacado do PWM, com
periodo T, muito menor que a frequéncia da rede, assim temos instantaneamente uma
poténcia constante. Portanto se pegarmos essa porcao T de tempo infinitesimal, e deixarmos
a carga ligada durante DT e, consequentemente, desligada durante (1 — D) T, temos como
resultado uma poténcia média nesse tempo T de ordem DP. Sendo P a poténcia instantanea
consumida pela carga R’, e D o duty cycle da onda PWM. Portanto fazendo a seguinte anélise

temos:

VZ
P=— (4.11)

V2
pp="_ (4.12)

R

R/
"R=— (4.13)

D

Portanto, como foi demonstrado pela Equagdo 4.13 conseguimos simular uma resisténcia
variavel, usando apenas uma onda modulada PWM para ligar e desligar uma resisténcia
fixa. Agora nos falta construir do restante da malha de controle apresentada na Figura 4.9,
utilizando os recursos que conseguimos com o circuito de medicao.

Para concluir essa etapa resolvemos utilizar um circuito integrado capaz de realizar todas

as funcoes faltantes. O dispositivo é o TL494CN, que ja foi apresentado previamente na

39



Capitulo 4. Solugdo

Secdo 3.2.1 do Capitulo de Revisao. Manipulando o amplificador operacional presente em
sua entrada, conseguimos realizar a etapa de obtencao do erro juntamente com o ganho
do controlador proporcional, tendo diretamente em sua saida uma onda PWM que iremos
utilizar futuramente para chavear a carga R’.

Mas as coisas ndo sao tao simples, como visto na apresentacao do integrado TL494CN,
sua légica de chaveamento na saida é precedida por uma porta NOT, resultando assim na
inversdao da onda de erro. Para que possamos reverter essa condi¢do, e lembrando que
estamos interessados na parte positiva do erro que varia de 0 — 5V, serd necessdrio inverter o

sinal de erro e deslocé-lo para o eixo positivo, como poderemos ver na Figura 4.10 a seguir.

Vee

VI

— Sinal da medicio =~ —— Feedback do TLA94CN

Figura 4.10: Demonstragdo da légica abordada para a entrada do TL494CN.

A imagem retrata um exemplo aleatorio com sinal de medicao qualquer, assim a tensao
V' representa o eixo ao qual o sinal serd invertido. Importante notar que as magnitudes estao
diferentes, pois ja foi adotado o ganho do controlador proporcional. Pelo gréfico podemos ver
que V' é ajustado de tal maneira que o valor nulo do sinal de medigao seja refletido, ja com o
ganho, para a posicdo Vcc. Isso indica que se o erro for nulo, o sinal no pino de Feedback do
TL494CN ficard em seu valor mdximo e portanto, como a légica de chaveamento é invertida,
teremos um valor nulo na saida. Esse ajuste sera obtido diretamente na pratica, e como o
ganho devera ser considerdvel para obtermos um controle relativamente rapido, esse valor

ficard bem baixo de 5V'.

40



4.2. Sistema de Controle

Finalmente, tendo compreendido a légica de funcionamento do integrado TL494CN,
podemos partir para o projeto dos componentes e da topologia ao qual ele serd implemen-
tado. Para conseguir o resultado almejado na Figura 4.10, vamos configurar o amplificador
operacional disponivel na entrada do integrado, com a topologia do amplificador inversor

que estd demonstrado na Figura 4.11.

R2

Saida da
Medigao:

Vi O
Feedback:

5V

Figura 4.11: Amplificador inversor com deslocamento da saida.

Como j4 dito, o valor de V' é definido experimentalmente de forma manual, para isso
foi projetado um divisor de tensao com um potenciometro de R5 = 10k2 e uma resisténcia
R4 = 4,7kQ). J4 as resisténcias R1 e R2 determinam o ganho K}, do controlador proporcio-
nal, atribuindo um ganho no sinal de medicao, que é erro da nossa malha de controle, e
impactando assim na velocidade e estabilidade do nosso sistema. Essas resisténcias foram
definidas experimentalmente por tentativa e erro, obtendo-se R1 =1MQ e R2=2,2MQ. A

relacdo entre as resisténcias e o comportamento do circuito estdo representadas abaixo.

, R5
=5—— (4.14)
R4+R5
,RI+R2 _ R2
Vo=V ——=-Vi— (4.15)

R1 R1
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Onde o ganho Kp é definido por:

K, = Rz (4.16)
PRI '
Inserindo a Equacao 4.16 em 4.15, temos:
Vo=V'(1-Kp,) - Vi(Kp) (4.17)

Agora precisamos definir a frequéncia de oscilacao da onda PWM. Podemos projetar isso
facilmente através da Equacao 3.10 vista na Secao 3.2.1 do Capitulo de Revisdao. Como o
capacitor é um dispositivo mais critico para obtermos um valor comercial desejavel, comeca-
mos escolhendo um valor comercial para o capacitor Cr, que nesse caso foi 100nF, e uma
frequéncia de trabalho desejavel fpsc, escolhemos uma frequéncia por volta dos (19-20)kHz
para que nao esteja na faixa audivel, a partir disso obtemos o valor da Resisténcia Rt = 520Q.

Sendo assim, o circuito final obtido para a etapa de controle estd demonstrado com

detalhes na Figura 4.12 logo a seguir.

Sinal da
medicao C W\(

Control

15kQ Saida

Figura 4.12: Circuito final para a etapa de controle por PWM.
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Lembrando que os capacitores de desacoplamento de 100nF, presentes na alimentacao
de 15V e na saida do regulador de tensdo interno de 5V, sao recomendacdes do fabricante. O

Resistor de 15kQ) é apenas um resistor de Pull-Down.

4.3 Circuito de comando e de Poténcia

Como j& temos um sinal PWM que consegue controlar a poténcia média dissipada pela carga,
com base na leitura de poténcia que vai para a rede, vamos utilizar o conceito abordado
na Secao 3.6.1 do Capitulo de Revisdo para construir um conversor DC-DC. Esse conversor
terd capacidade de transmitir uma boa quantidade de poténcia para a resisténcia que sera
instalada no boiler.

Como iremos trabalhar com corrente continua, devemos antes de tudo montar um circuito
para retificar o sinal alternado da rede. Como visto na Secao 3.4.1 do Capitulo de Revisao,
escolhemos o retificador FB1008 que é capaz de retificar diretamente a tensdao da rede e
atender assim nossa demanda. Apos o retificador, colocamos um capacitor de 330uF com
capacidade de suportar até 400V, para reduzir as variagdes da tensdo retificada. O circuito

pode ser visto a seguir na Figura 3.4.1

FB1008
~ + L O
+
o ——
V20 c—— Voo
. ; | o

Figura 4.13: Retificador de AC-DC para o circuito de poténcia.

Ap6s obter o sinal retificado, podemos iniciar a construcao do conversor DC-DC que ira

nos permitir acoplar e desacoplar a carga com a fonte de tensao Vpc. A topologia escolhida
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estd representada na Figura 4.14. Pode-se averiguar que diferentemente da topologia vista na
Secao 3.6.1, escolhemos trabalhar com a chave no terminal negativo da fonte, pois facilita o
seu controle. O IGBT que escolhemos para este projeto é o IRG4APH40KD, que estd detalhado
na Secao 3.6.2 do Capitulo de Revisdo. O diodo D que estd representado ao lado da resisténcia
R’ é um diodo de roda livre e o modelo escolhido foi o Dsei 30-10AR com capacidade de
bloquear até 1000V e conduzir até 30 A de corrente, ele € usado para amenizar os impactos
do transitorio na carga. E por ultimo, a carga R’ € a resisténcia que serd inserida no boiler,
ela pode ter valores distintos dependendo muito do modelo adotado em cada residéncia,
importante ter consciéncia que aumentar ou diminuir essa resisténcia vai gerar também um

impacto no erro de estado estaciondrio do controlador.

Figura 4.14: Conversor DC-DC para o circuito de poténcia.

Cabe notar que estamos trabalhando com um circuito de medicao e controle que opera
em baixa tensdo, e um circuito de poténcia usado para conectar e desconectar a carga,
que trabalha com tensdes elevadas. Se trabalharmos sem um isolamento elétrico entre
esses circuitos, é possivel que por algum momento correntes elevadas possam fluir pelos
aterramentos dos circuitos podendo queimar alguns dispositivos. Para evitar isso, optamos
trabalhar com referéncias distintas, desenvolvendo uma fonte de tensdo isolada e um driver
isolado para acionar a chave do conversor.

O driver é obtido a partir de um dispositivo acoplador 6ptico, que estd descrito na Se-

¢d0 3.3.1 do Capitulo de Revisao. Ele nos permite acionar o IGBT de forma isolada, uma vez
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que o dispositivo consegue replicar o sinal de controle gerado pelo TL494CN a partir de uma

fonte de tensdo secundadria. A topologia do mesmo estd demonstrada a seguir na Figura 4.15.

+15V
—

O Gate do
Sinal 1,5kQ IGBT
PWM 5

) a] [ FJIIII_FI:\

HCPL-J314

Figura 4.15: Circuito de comando, baseado em acoplador 6ptico, utilizado para acionar a chave de maneira
isolada.

Podemos notar que precisamos de uma resisténcia em série ao diodo emissor de luz,
para definir a corrente de entrada requerida pelo diodo. Ja no lado isolado, utilizamos uma
resisténcia de 10Q2 para limitar os picos de corrente devidos a carga e descarga das capacidades

de entrada do IGBT.

4.4 Fontes

Finalizado a construcao do circuito, devemos construir as fontes de alimentagdo para que o
sistema opere independentemente de fontes e dispositivos externos. Quanto mais plug and
play o nosso sistema for, mais atraente e mais acessivel ele estara se tornando.

Portanto o primeiro passo que devemos dar, assim como na construcdo do conversor DC-
DC, é aretificagdo da tensao alternada. Como ja comentado na primeira secao deste capitulo,
utilizaremos um transformador de tensdao para que possamos diminuir os niveis de tensao
fornecidos pela rede, como esse dispositivo possui duas saidas de mesma tensao, podemos

obter um tape central para que possamos criar uma referéncia para as fontes simétricas.
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Ap6s o transformador passamos o sinal por um retificador de onda completa, o qual
esta detalhado na Secdo 3.4.1 do Capitulo de Revisdo, onde também estao detalhadas as
caracteristicas do modelo B40C 2300-1500 que foi o escolhido. Tendo o sinal retificado,
inserimos capacitores de 10uF nos terminais positivo e negativo do retificador para reduzir
as variacoes das tensoes retificadas.

Finalmente podemos aplicar o modelo proposto pelos fabricantes dos reguladores uti-
lizados, como estd demonstrado na Figura 3.8 na Secao 3.5.1 do Capitulo de Revisao. De-
monstrado na Figura 4.16 a seguir, temos a representacdo de como ficou o circuito da fonte

simétrica desenvolvida para este projeto.

Retificador:
B40C 2300-1500 ) , +15V
= ‘: = " 15 o
o . 10uF == 0,33uF J_B 0,1uF X 1N4001
S veo H = ; ; = ; —
............ - - —Il 3 2 L5y
l L7915 T O
10uF == 2,2uF 1 1uF Y 1N4001
"™ + I

Figura 4.16: Circuito final para a fonte simétrica dedicada ao projeto.

Agora devemos construir a fonte de alimentacao isolada para o comando da chave do
circuito de poténcia. Essa fonte isolada serd construida facilmente através do uso de um
conversor DC-DC isolado de 15— 15V como visto na Secao 3.3.2 do Capitulo de Revisdo. A

topologia da fonte isolada estd demonstrada a seguir na Figura 4.17.
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+15V

15y MEJ2D15155C
o 1 6
| o ) o | 2 20 it 0,1uF
150 S L

)

Figura 4.17: Circuito final para a fonte isolada +15V, utilizada para o comando da chave do circuito de poténcia.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Juntando todos os circuitos construidos na etapa de projeto, podemos obter agora o circuito
completo do dispositivo que deve solucionar o problema abordado na proposta deste trabalho.

Esse circuito estd demonstrado a seguir na Figura 5.1.

+15V

B40C 2300-1500 MEJ2D15155C
+15V ) Isolado

.
i
1 1 2
e T
1 10uF 0,33uF 3 0,1 Fi 1N4001
N %H& 2§ 1 T

ol +—t 31 17915 ZJ_ ' 5"
:Ir:wypjr:z,z,m I__|_1_I :IT: 1uF imwm =

Tomada

SHIELD

M

HCPL-J314 100

Quadro de
medicdo

FB1008

IRG4PH40KD

Dsei 30-10AR

=
s

Figura 5.1: Circuito final para o dispositivo proposto.

Inicialmente, o circuito foi montado na pratica utilizando uma protoboard para os com-
ponentes eletronicos de baixa tensao, e um conjunto de cabos e bornes para a ligacdo direta
dos componentes do circuito de poténcia. A seguir, na Figura 5.2 podemos ver uma série de
ilustracdes que demonstram essa montagem. Como temos um circuito de poténcia muito
exposto, para o testes foi adicionado um resistor de descarga em paralelo com o capacitor,

uma vez que o componente permanece carregado por muito tempo.
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(b) Implementacao do sistema completo.

Figura 5.2: Implementacao pratica do circuito concebido.



5.1. Ensaio em Malha Aberta

5.1 Ensaio em Malha Aberta

Com essa montagem, realizamos um ensaio em malha aberta para que pudéssemos ver o
comportamento do sistema e a qualidade dos seus sinais em cada etapa de processo. O teste
consiste basicamente em simular uma poténcia puramente ativa sendo injetada na rede. Essa
simulacdo se d4, através da leitura invertida da corrente consumida por uma carga resistiva,
para isso foi utilizado um conjunto de varistores como carga resistiva. Porém, como o sensor
de corrente utilizado é um transformador de corrente do tipo janela, podemos simular niveis
de corrente elevadas sem necessariamente obté-las, apenas dando mais voltas com o fio de
alimentacao da carga ao redor do nucleo desse transformador. E por fim, para simular a
resisténcia que ficaria inserida no boiler, utilizamos mais um varistor como carga dissipativa.

Esse ensaio é considerado de malha aberta, pois a corrente que estamos medindo nao se
altera com a variacdo da quantidade de poténcia que o dispositivo ird dissipar na resisténcia
do boiler. A seguir, na Figura 5.3, temos uma representacdao de como ficou essa montagem, o
primeiro varistor, da direita para a esquerda, é a carga que ird representar o resistor inserido

no boiler.

=

Figura 5.3: Montagem do sistema para o ensaio em malha aberta.

Os resultados obtidos com essa montagem ndo foram muito satisfatérios, observamos

muito problema com propagacao de ruidos devido aos chaveamentos, e a falta de um plano
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de aterramento bem elaborado. Podemos ver a seguir na Figura 5.4 algumas capturas de tela
que foram obtidas diretamente do osciloscépio durante o ensaio.

Como o integrado TL494CN é um dispositivo sensivel aos ruidos, era esperado que preci-
sassemos fazer melhorias nos aterramentos dessa montagem. Apds muitos testes, encurtando
alguns condutores e inserindo algumas capacitancias em alguns pontos estratégicos do sis-
tema, chegamos a conclusao que a melhor solugdo seria desenvolver placas de circuito
impresso (PCB), com um ampla drea de aterramento.

Com isso, pensamos em desenvolver duas placas separadas, uma para a parte de poténcia
e outra para todo o resto do circuito. No comeco do Capitulo, na Figura 5.1 temos dois
retangulos pontilhados na cor verde, estes indicam exatamente o que cada uma das placas
devera comportar. Para o desenvolvimento do layout da placa e seu roteamento, foi utilizado
o software EAGLE da empresa Autodesk a partir de uma licenca de estudante. A seguir, na
Figura 5.5 temos a representacdo dos layouts de ambas as PCBs, desenvolvidas dentro desse
software.

Nessa etapa tivemos um grande imprevisto devido aos problemas de satide publica em
que o mundo se encontrava, houve uma falta de material no laboratério e a encomenda com
as placas para o procedimento de implementa¢ao da PCB principal ndao chegou a tempo.
Portanto, acabei voltando para o Brasil sem finalizar essa placa. Porém, como a placa de
poténcia era bem pequena, conseguimos implementé-la com restos de outras placas. Na
Figura 5.6 temos o resultado final do desenvolvimento da placa de poténcia.

Os layouts das placas foram desenvolvidos com base ao espago disponivel de uma caixa
de aluminio fornecida pelo professor, essa serviria de carcaga para o nosso dispositivo. Essa
caixa de aluminio teria dupla funcao, protecao dos componentes e dissipacdo do calor gerado
pelos dispositivos de poténcia. A montagem foi realizada mas ndo ficou completa, uma vez
que a placa principal ndao pode ser finalizada. Assim, a nova montagem do circuito, que
deve encarar os proximos ensaios esta demonstrada na Figura 5.7. Como ndo conseguimos
implementar a placa de principal, colocamos provisoriamente a protoboard sobre uma placa

de aluminio e a aterramos.
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(b) CH1 onda triangular do TL494CN e no CH2 pino de feedback do mesmo.
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(c) CH1 sinal pwm e no CH2 pino de feedback do TL494CN.

Figura 5.4: Resultados préticos obtidos a partir de um osciloscépio.
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(c) Face inferior da placa de poténcia.

Figura 5.5: Layout das PCBs obtido com o software EAGLE, vistas superiores.



5.1. Ensaio em Malha Aberta

(b) Processo de soldagem dos componentes.

(c) Apresentacao final da placa com os bornes de conexao.

Figura 5.6: Resultado da construcao da PCB de poténcia.
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(b) Montagem de todos os componentes do dispositivo.

Figura 5.7: Montagem do novo layout dos circuitos.
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Figura 5.8: Novos resultados obtidos com o novo layout, para o ensaio a malha aberta.

Com essa nova montagem, foram repetidos os ensaios em malha aberta para que possa-
mos analisar se a implementacao do circuito de poténcia em PCB ajudou a reduzir a propaga-
¢do do ruido entre os circuitos, e se a utilizacdo de uma area de aterramento maior também
agregou boas melhorias na qualidade dos sinais. Os resultados obtidos estao demonstrados
na Figura 5.8.

Comparando esses resultados obtidos ap6s a mudancga de layout com os resultados
obtidos antes dela, vemos uma reducao significativa na propagacao de ruidos entre as placas.
Isso nos diz que a mudanca adotada foi muito positiva e ajudou a melhorar a qualidade dos

sinais. Portanto, tomamos o resultado como satisfatorio, e agora iremos seguir para o ensaio
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em malha fechada, para que possamos ver como o dispositivo ird se comportar com sistema

em dinamica.

5.2 Ensaio em Malha Fechada

A estrutura muda totalmente para o teste em malha fechada. Utilizamos um inversor da marca
SOLIS com uma fileira de médulos fotovoltaicos com cerca de 1000W de poténcia instalada,
que estavam disponiveis no laboratério. Esse inversor ird injetar a poténcia gerada pelas
fotovoltaicas na nossa micro-rede. Vamos montar uma micro-rede apenas com uma régua de
trés tomadas, sendo uma delas destinada ao inversor, outra as cargas da residéncia e a tltima
para alimentar o nosso dispositivo. As cargas da residéncia, por sua vez, serdo simuladas
através de um banco de resistores com chaves que nos permitem alterar as associacdes entre
as resisténcias. Por ultimo, ligaremos a régua a uma tomada do laboratério e, portanto, a
energia que vier da tomada serd a energia proveniente da concessiondria, a qual devemos
medir com nosso sensor de corrente. A seguir, na Figura 5.9 temos a representa¢do de todos
os componentes montados para o ensaio de malha fechada.

Para validar esse ensaio, precisamos ligar o sistema durante o periodo de insolacao, tendo
assim alguma poténcia sendo gerada no sistema fotovoltaico. Primeiramente, deixamos
a micro-rede ligada por um periodo de tempo sem conectar o dispositivo desenvolvido, e
monitoramos assim a sua saida com um analisador de qualidade de energia, que ird nos
indicar quanta poténcia estd sendo injetada ou consumida pela residéncia. Apds isso, ligamos
0 nosso dispositivo e monitoramos novamente a micro-rede para que possamos comparar os
comportamentos e analisar como nosso dispositivo vai impactar realmente o sistema.

Como os testes foram realizados em um periodo onde temos baixa incidéncia de raios
solares na regido norte do pais, é muito dificil dizer que os resultados apresentados estdo com
uma poténcia gerada constante, pois ela varia muito no decorrer do ensaio. Na tabela a seguir
apresentaremos alguns dados. Cada linha se refere a um instante de tempo, onde podemos
dizer que, momentaneamente, hd mesma producao de energia fotovoltaica e mesma carga

sendo consumida pela residéncia. Essa afirmacao nao é verdadeira para comparar os valores
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(a) Inversor de corrente SOLIS.

(c) Micro-rede construida para o ensaio.

Figura 5.9: Componentes da estrutura construida para o ensaio a malha fechada.
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entre as linhas, pois temos muita variacdo de poténcia sendo gerada, e para aumentar a
fidelidade do ensaio, foram alteradas as associagdes entre os resistores no banco de cargas,
para simularmos ainda um consumo variavel no tempo dentro da residéncia. Portanto, os
resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 5.1.

Infelizmente, talvez até por falta de aten¢ao, nao conseguimos anotar os dados de geragao
instantanea injetada na micro-rede pelo inversor, e também o valor exato da resisténcia de
consumo que representa a residéncia. Com esses dados, poderiamos ter algumas informacoes
adicionais como a quantidade exata de poténcia gerada, consumida pela residéncia e injetada
na rede. Porém, para fins de validacdo do experimento, como temos uma aleatoriedade das

condicoes simuladas no ensaio, ainda podemos considerar os resultados com tranquilidade.

Tabela 5.1: Resultados do ensaio a malha fechada

Casol Caso2 Reaproveitamento

Injegao (W) (W) (%)
650 70 580 89,23
536 70 466 86,94
304 67 237 77,96
207 51 156 75,36
168 32 136 80,95
133 27 106 79,70

-2 -2 0 0,00
-53 -53 0 0,00
-134 -134 0 0,00
-311 -311 0 0,00
-644 -644 0 0,00

O Caso 1 indica que o sistema estd operando sem o equipamento desenvolvido, e o Caso
2 ele opera com o equipamento. Os dados apresentados nas duas primeiras colunas sao, as
poténcias ativas, medidos diretamente na entrada da residéncia. Valores negativos indicam

consumo de energia proveniente da concessiondria, e valores positivos indicam injecao de
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poténcia na rede. A coluna "Reaproveitamento”, demonstra a quantidade de energia que o
dispositivo conseguiu redirecionar para a resisténcia do boiler, em relacdo a quantidade que

estava sendo injetada no Caso 1.
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Discussao e Analise

Analisando a Tabela 5.1 do Capitulo anterior, observamos que quando o dispositivo é co-
nectado no sistema da residéncia, a perda de poténcia para a rede cai drasticamente. Em
média, 80% da energia é reaproveitada para aquecer o boiler com dgua. Com esse resultado
podemos perceber os impactos de utilizar apenas um controlador proporcional, uma vez
que esse é conhecido por apresentar um erro de estado estaciondrio na resposta final, o que
acaba limitando nossa capacidade de atingir resultados muito melhores do que esse.

Outra informagado importante que podemos tirar da tabela é com relacao a confiabilidade
do dispositivo em ndo inserir mais cargas na rede, quando essa ja estiver consumindo po-
téncia da concessiondria. Caso contrario, o dispositivo em vez de gerar economia poderia
acabar gastando mais energia, aumentando assim a conta final do proprietério. Isso é impor-
tante pois temos que lembrar que esse nao deve ser o sistema de aquecimento principal da
residéncia, é apenas um aquecimento auxiliar a partir de um reaproveitamento de energia,
o que possibilita reduzir os gastos do sistema principal. Essa caracteristica pode ser vista
nas linhas da tabela onde a poténcia injetada é negativa, e consequentemente ficamos com
reaproveitamento de OW, o que significa que a carga no boiler estd completamente desligada.

O dispositivo como um todo mostrou-se muito prético, ja que qualquer pessoa poderia
instald-lo na sua residéncia apenas com um pouco de aten¢do, uma vez que ele é constituido
de uma caixa fechada de aluminio, um plugue para ligar na tomada mais préxima do local de
instalacdo, um sensor que deve ser ligado ao quadro geral da residéncia e uma saida onde
deve ser conectada a resisténcia do boiler. O sensor é a tinica coisa critica nesse conjunto, pois
ele que deve ser instalado na posicao correta para garantir o funcionamento do dispositivo.

Nao podemos esquecer também que esse nao é um dispositivo pronto e ja destinado aos

consumidores, uma vez que nao foi desenvolvido um sistema para protecao do boiler contra
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sobreaquecimento. Se isso ndo for levado em consideracao, podemos ter uma situacao de
risco, causada por uma sobra de poténcia gerada durante um dia todo associado a um baixo
consumo de dgua quente. Esse episddio acabaria elevando a temperatura da 4gua até o ponto
de fervura o que poderia causar um aumento de pressao considerdvel no boiler.

A construcdo de um circuito com um bom isolamento entre a eletronica de poténcia e o
restante do circuito foi um dos melhores investimentos, uma vez que nao tivemos problema
algum com queima de componentes durante todo o periodo de construcao e testes. Esse tipo
de abordagem colabora muito para que o nosso dispositivo seja robusto, duravel e confidvel.
Ainda temos um impacto positivo na seguranca, ja que devido ao isolamento, uma eventual
manutencdo na placa principal ndo vai oferecer tantos riscos para o técnico.

Outro ponto relevante foi o comportamento do dispositivo com relacao a necessidade
de um plano de aterramento bem amplo. O impacto na qualidade dos sinais teve uma
melhora muito significativa e, consequentemente, o dispositivo terd um bom funcionamento
nos varios cenarios em que ele estara inserido posteriormente. Como conseguimos uma
boa qualidade em um ambiente como o laboratério, onde ha grande presenca de varios
dispositivos chaveados capazes de injetar bastante ruidos na rede. Isso nos da alguma
seguranc¢a quanto ao bom funcionamento desse dispositivo ja que ele é destinado para
residéncias.

Embora as vérias dificuldades encontradas no decorrer desse longo caminho, devido tanto
a inexperiéncia com a construcao pratica de um equipamento, como também as questoes
reacionadas a pandemia global Covid-19, que resultaram em restricoes de uso dos laboratérios
e atrasos de entrega de encomendas no pais, podemos dizer que a conclusao do projeto foi

muito satisfatoria.
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Conclusoes

Um dispositivo inovador plug and play, foi desenvolvido no decorrer deste trabalho. Quando
associado a um sistema fotovoltaico, é capaz de reaproveitar a poténcia gerada que nao é
consumida pela residéncia, para beneficiar o sistema de aquecimento de dgua sanitdria.
O funcionamento do dispositivo se d4, inicialmente, pelo monitoramento da corrente de
entrada da residéncia, possibilitando assim calcular a poténcia liquida que esta sendo consu-
mida ou injetada pelo sistema. Com isso, foi construido um sistema de controle, baseado em
um controlador proporcional, que é capaz de processar a informacao de poténcia liquida e
gerar uma onda PWM de acordo com esse excesso de poténcia. A onda PWM, é utilizado para
controlar o acionamento de uma carga resistiva, através de um conversor DC-DC chaveado.
Foram implementados ainda, um sistema de comando isolado, baseado em um dispositivo
acoplador 6ptico, para isolar o circuito de controle do circuito de poténcia.

Mesmo com tantos contratempos devido a Covid-19, foi possivel desenvolver o sistema
proposto, obtendo resultados muito promissores, uma vez que 0 mesmo conseguiu reapro-
veitar em média 80% da energia sobressalente do sistema. O dispositivo desenvolvido possui
algumas limita¢Oes, como a falta de um travamento de seguranca, para evitar sobreaque-
cimento do boiler e erro de estado estaciondrio na resposta do controlador escolhido, que
impossibilita um reaproveitamento melhor da energia excedente.

A topologia desenvolvida demonstrou muitas vantagens, sdo algumas delas, a possibili-
dade de expandir a andlise da poténcia para sistemas polifasicos sem alteracdoes complexas,
robustez elétrica, uma vez que foram realizados testes em uma rede ruidosa e ainda obti-
vemos um bom funcionamento, manutencao facil e barata, pois o sistema desenvolvido é
baseado em eletronica analdgica, e finalmente, alta confiabilidade do dispositivo, evitando

dissipar poténcia da rede quando a producao estd quase se igualando ao consumo.
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No contexto dos auto consumidores, onde foi baseado o projeto, percebemos agora que
a contribuicao com essa linha de pesquisa é muito positiva, uma vez que a relacdo entre a
concessiondria e esse tipo de consumidor é bem desvantajosa, ou seja, ndo ha como se obter
um bom retorno injetando o excedente da sua produc¢do na rede, tal posicionamento pode
até desmotivar a instalacao desses sistemas, portanto, o desenvolvimento de dispositivos
como esse que é capaz de redirecionar a energia excedente, gerando assim economia em
outro setor da residéncia, se demonstra muito atrativo para o investidor.

Uma abordagem alternativa do uso desse dispositivo em residéncias, com instalagoes
novas, ou que nao tenham coletores solares para AQS, o sistema fotovoltaico pode ser "so-
bredimensionado"para garantir ambas as funcdes: producao de energia elétrica e térmica,
evitando assim os coletores solares e 0s respectivos custos de instalacao e manutencao.

Sao varios os pontos relevantes para trabalhos futuros, baseado nas consideracdes ob-
tidas no Capitulo 6. Primeiramente, € interessante realizar uma analise detalhada sobre a
capacidade de economia que o dispositivo proporciona aos auto consumidores a longo prazo,
gerando assim um estudo de viabilidade dos investimentos necessarios para se instalar um
dispositivo como esse. Ainda, poderia ser estudada a real viabilidade em implementar uma
melhoria no controlador, substituindo o controlador proporcional por um controle do tipo PI
ou até mesmo PID, o que possibilitaria aumentar o reaproveitamento de energia.

Assim, constata-se que no decorrer desse longo periodo de trabalho, conseguimos atingir
os principais objetivos da proposta de trabalho, porém, muito mais do que isso, conquistamos
um crescimento pessoal imensurédvel, aumentando nossa capacidade de trabalho em con-
junto ndo s6 como aluno e professor, mas sim como colegas. Importante relatar que a via de
informacdo entre aluno e professor nunca foi estreita e tampouco unidirecional, obtivemos

uma construc¢do conjunta baseada em longas sessoes de trabalho e discussoes.
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