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RESUMO

Atualmente o Brasil estd passando por severas crises hidricas que levam a crises
energéticas, além de estar enfrentando uma crise econdmica, levantando a necessidade de
diminuir a dependéncia da geracédo de energia elétrica por meio de hidroelétricas e aumentar a
utilizacdo das fontes de energia renovaveis como o sol, vento e etc. O sol é capaz de fornecer
energia o suficiente para abastecer todo o consumo de energia elétrica do mundo, mas esta
fonte ndo é amplamente utilizada devido a falta de tecnologia e ao alto custo das placas
fotovoltaicas e dos componentes do sistema de geracdo, o que inibe a popularizacdo do
sistema em meio a uma crise econémica. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de um inversor de tensdo barato, controlado por um microcontrolador da familia PIC, na
geracdo de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas, de forma a reduzir os custos de
fabricacdo do inversor em até 5 vezes, possibilitando que qualquer consumidor possa instalar
um sistema de geracdo de energia elétrica simples e barato em sua residéncia, contribuindo

para a reducdo da conta de luz.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Inversor de Tensdo. Painel Fotovoltaico. PIC.



ABSTRACT

Currently, Brazil is experiencing severe water crises that lead to energy crises, as
well as be facing an economic crisis, raising the need to reduce the dependence of power
generation through hydro and increase the use of renewable energy sources such as sun, wind,
etc. The sun is able to provide enough energy to supply the entire electricity consumption of
the world, but this source is not widely used due to lack of technology and the high cost of
photovoltaic panels and components of the generation system which inhibits the
popularization of the system in the midst of an economic crisis. This work aims at the
development of a cheap frequency inverter controlled by a microcontroller from PIC family in
the generation of electricity through photovoltaic panels to reduce the inverter manufacturing
costs by up to 5 times, enabling any consumer to install a system of simple and cheap electric
power generation at home, helping to reduce the electricity bill.

Keywords: Electric Energy. Voltage Inverter. Photovoltaic Panel. PIC .
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1 INTRODUCAO

Com o constante crescimento dos paises, a energia elétrica vem se tornando cada vez
mais essencial. Ela é de extrema importancia para as industrias, 0 comércio e praticamente
todos os setores que geram riqueza. Além disso, o padrdo de vida cai muito em uma
residéncia que ndo tenha energia elétrica. Assim, a cada ano, a geracdo de energia tem que
aumentar e, em vista disso, o profissional da area de automacdo pode atuar nessa area para
proporcionar esse crescimento, isso porque a area de Engenharia de Automacao Industrial tem
evoluido muito, haja vista seu objetivo maior que é melhorar a eficiéncia de processos, bem
como a vida das pessoas, projetando dispositivos que permitam a automatizacdo, instalando-
os e realizando a manutencéo desses por meio de softwares especializados para o controle.

Nessa medida, tendo como foco de estudo a producdo de energia elétrica, verifica-se
que essa é gerada em grande parte por hidrelétricas, termelétricas e usinas nucleares. As
hidrelétricas utilizam a forca da &gua em queda para girar turbinas que geram a energia. Essas
sdo responsaveis pela maior parte da geracdo de energia no Brasil, pois é relativamente barata
devido a abundéancia dos recursos hidricos no pais. Porém, o meio ambiente é profundamente
afetado onde as usinas hidrelétricas sdo instaladas. Grandes regides séo alagadas, deixando
debaixo d’agua a flora da regido e expulsando a fauna de seu habitat natural. Além disso, as
familias que moram na regido que sera alagada serdo desalojadas e a terra ndo podera mais ser
utilizada para nenhum fim. Outro grande problema das hidrelétricas é o fato de que dependem
da disponibilidade de 4gua. Em tempos de seca, como o Brasil vive nos Gltimos anos, o nivel
das represas cai, a geracdo diminui e entdo ha a necessidade de acionar as termelétricas, que
sd0 mais caras, para compensar esta diminuicao.

As termelétricas, por sua vez, sdo as principais responsaveis pela geracdo de energia
elétrica do mundo. Em 2010, a participacdo desse meio era de 66,5% do montante de energia
gerado no mundo (BRASIL, 2013, p. 23). As usinas termelétricas convencionais queimam
combustiveis fosseis, como carvao e derivados do petréleo, para aquecer a agua gerando
vapor que gira turbinas para gerar a energia elétrica. Essa fonte de energia é bastante utilizada
devido ao fato de demandar tecnologia simples, alem disso, a maioria dos paises ndo tem
grande disponibilidade hidrica, ao passo que possui abundéncia de combustiveis fdsseis.

No entanto, a queima de combustiveis fosseis vem sendo muito discutida nas ultimas
décadas, pois é uma grande fonte de poluidores atmosféricos. Em vista disso, acordos estdo

sendo firmados entre os paises para diminuir esse tipo de poluigdo, impondo limitaches e
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obrigagdes na sua execucao, a fim de se preservar a saide humana e a do planeta. Outro ponto
de discussao sobre esse tipo de geracdo de energia é a disponibilidade de combustiveis fosseis
ao longo dos proximos anos. Como nédo sao renovaveis, um dia irdo acabar. E com o consumo
aumentando cada vez mais, esse dia estd se aproximando, fazendo com que se tenha que
desenvolver alternativas mais sustentaveis.

As usinas nucleares, por fim, sdo responsaveis por 12,9% da geracdo de energia
elétrica do mundo (BRASIL, 2013, p. 23). E 0 meio mais novo, em relagdo aos anteriores, de
geracdo de energia, 0 qual utiliza a emissdo de radiacdo de substancias para aquecer a agua,
gerando vapor para girar turbinas que geram a energia. Essa fonte é relativamente cara, pois
demanda alta tecnologia e a fonte de energia também é cara. Sobre essa producdo, ressalta-se
que a energia gerada pela usina nuclear é frequentemente chamada de energia limpa, pois ndo
hd a liberacdo de nenhum poluente no meio ambiente, mas os restos das substancias
radioativas tém que ser armazenados em grandes depositos subterraneos, com paredes grossas
de concreto. Ademais, ha uma rigida fiscalizacdo governamental, visto que esse
armazenamento gera um risco potencial muito grande, pois um vazamento é desastroso para 0
meio ambiente e para 0s seres humanos.

Em vista dessas consideracdes, nota-se que o grande problema das usinas nucleares é
que uma pequena falha pode levar a danos irreparaveis. O acidente de Chernobyl em 1986 é
um exemplo do potencial de risco desse tipo de geracdo. Muitas pessoas morrem até hoje
devido a exposicao a radiacdo que foram submetidas naquela época, além do fato de que o
local sera inabitavel por muitos anos. Em Fukushima, no Japdo, devido a um terremoto em
2011, uma usina nuclear teve um dos reatores danificado, provocando um vazamento de
radiacdo que afetou ndo sO a terra, mas o mar. Nesse episddio, foram verificadas plantas
préximas a usina com DNA alterado e 0 acesso a area estd sendo controlado pelo governo
para evitar ainda mais danos.

Diante dessas pondera¢des, por meio da Figura 1, retirada do Anuario Estatistico de
Energia Elétrica de 2013, disponibilizado pelo Governo brasileiro, mostra-se um gréfico com

a participacdo de cada meio na geracao total de energia elétrica do mundo.
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Térmica 2010
Convencional 20.225TWh
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Hidro
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Figura 1: Gréfico de geracdao mundial de energia elétrica por fonte.
Fonte: BRASIL. Anuério Estatistico de Energia Elétrica, 2013, p. 23.

O gréfico da Figura 1 também exp0e a participacdo das energias limpas na producéo de
energia elétrica mundial, a qual representa apenas 3,7%. Essas sdo, principalmente, a energia
solar, a eblica, a geotérmica e a biomassa.

Sobre essas energias limpas, tem-se que a usina eolica aproveita a forca dos ventos para
movimentar grandes pas ligadas a um gerador de energia elétrica. Cada vez mais 0s paises e
as empresas vém investido nesse tipo de geragdo, construindo grandes fazendas eblicas. A
energia elétrica geotermal e a gerada pela biomassa, por sua vez, ttm o mesmo principio das
termelétricas convencionais, porém o combustivel utilizado no segundo tipo é o bagaco da
cana, por exemplo, enquanto que no primeiro tipo é utilizado o calor das camadas mais
profundas da terra. Por fim, a energia elétrica gerada pelo aproveitamento da luz do sol se da
por duas formas: aproveitando o calor do sol para aquecer a agua em uma usina termelétrica e
aproveitando a intensidade da luz solar por meio de placas fotovoltaicas.

As energias limpas ainda s&o muito pouco utilizadas devido ao alto custo de
implantacdo e ao baixo rendimento, mas apresentam um potencial muito grande e séo as
alternativas sustentaveis para substituir os meios convencionais de geracdo de energia elétrica
no mundo. A energia solar, aproveitada por placas fotovoltaicas, por exemplo, é muito pouco
utilizada e tem um potencial enorme, pois o sol é uma fonte de energia inesgotavel. Os painéis
fotovoltaicos eram caros e de baixo rendimento, mas, devido a pesquisas nessa area, esses

fatores vém mudando, o que tem possibilitado que sistemas mais baratos sejam
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desenvolvidos, podendo popularizar 0 uso dessa energia em residéncias, hospitais,
universidades e na industria.

A partir dessas consideracdes, neste projeto intenta-se criar um sistema barato e
simples que controle a geracéo de energia elétrica produzida a partir de painéis fotovoltaicos e
que produza uma corrente elétrica com o mesmo formato e frequéncia da rede, fornecendo,
dessa forma, a energia proveniente do sol. Sendo assim, aventa-se a seguinte hipotese de
pesquisa: se efetivado o desenvolvimento de um controle de inversor de tensdo simples e
barato na geracdo de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas, entdo sera
proporcionado menor custo para se aproveitar a energia solar e maior a popularizacdo dessa
forma de geracéo de energia.

A energia solar é inesgotavel, gratis e hoje ha tecnologia suficiente para desenvolver um
sistema simples e barato que possa converter a luz do sol em energia elétrica, diminuindo a
dependéncia que o consumidor brasileiro tem, por exemplo, da 4gua que, em tempos de seca,
falta e provoca grandes transtornos no sistema elétrico.

Atualmente, o Brasil passa por uma crise hidrica que estd provocando grandes danos a
populacdo, seja pela falta de agua nas residéncias ou pelo aumento do valor na conta de luz e
0 risco de um grande apagéo.

Esta situacdo ndo é exclusiva do Brasil, € um problema mundial, e ndo ha perspectivas
de que va melhorar. Sendo assim, novas ideias para utilizar energias renovaveis vem surgindo
a cada dia. N&o € novidade aproveitar a energia do sol, do vento ou dos mares, assim como o
fato de obter eficiéncias maiores e custos menores.

Equipamentos que convertem a energia do sol ou qualquer outra energia limpa s6 serdo
populares quando forem baratos e eficientes e a popularizacdo destes ira causar um grande
impacto positivo no meio ambiente e no bolso da populacéo.

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um controle para inversor de
tensdo simples e com custo reduzido para geracdo de energia elétrica por meio de placas
fotovoltaicas. Os objetivos especificos sao:

e Utilizar um microcontrolador da familia PIC para realizar o controle;

e Produzir uma tensao alternada com mesmo formato e frequéncia da rede;
e Simular o sistema em um software de simulacéo de circuitos;

e Montar um prototipo para demonstragéo;

o Realizar testes com cargas resistivas;

e Ter custo menor que os inversores disponiveis no mercado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Energia Solar

A energia solar oferece grande potencial para conversdo em energia elétrica, capaz de
garantir uma parte importante das necessidades de energia do planeta. Como a quantidade de
energia do sol que chega a terra é gigantesca, da ordem de 10.000 vezes o consumo mundial
atual de energia, as véarias formas de energia renovaveis reunidas teriam a capacidade de
atender o chamado "desafio terawatt" de prover a atual demanda de 13 TW da humanidade
(LUQUE; HEGEDUS, 2011apud CARVALHO; CARDOSO, 2012, p. 2).

Usando painéis fotovoltaicos com uma eficiéncia de 10%, a energia solar poderia ser
convertida diretamente em eletricidade, capaz de prover 1.000 vezes o consumo atual da
humanidade. Restringindo o aproveitamento de energia solar a superficie sélida da terra (um
quarto da superficie total), ainda haveria um potencial 250 vezes maior que o consumo atual.
Isso significa que usando 0,4% da area total de terra, pode-se produzir toda a energia
demandada atualmente. Essa fracdo de terra € muito menor do que se usa atualmente para a
agricultura (LUQUE;HEGEDUS, 2011apud CARVALHO;CARDOSO, 2012, p. 2).

Segundo a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), a energia solar
pode ser definida como:

Aquela energia obtida pela luz do Sol que pode ser captada com painéis
solares. E uma fonte de vida e de origem da maioria das outras formas de

energia na Terra. A energia solar chega ao planeta nas formas térmica e
luminosa. (CCEE, 2015)

2.2 Painéis Fotovoltaicos

Para Carvalho e Cardoso (2012, p. 2) “a conversdo da energia fotovoltaica em elétrica
ocorre quando uma juncdo semicondutora PN, construida de tal forma que possibilite a
incidéncia de fotons em sua superficie, consegue gerar uma corrente CC fornecida a uma
carga”.

A célula fotovoltaica é constituida de materiais semicondutores como o silicio, que
recebe uma dopagem, ou seja, misturas de outros materiais para poder conduzir corrente

elétrica sobre a incidéncia da luz. De acordo com Nascimento (2004, p. 12).
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A dopagem do silicio com o fosforo obtém-se um material com elétrons
livres ou materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N).
Realizando o mesmo processo, mas agora acrescentado Boro ao invés de
Fosforo, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou seja, falta de

elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P).

A placa solar &, entdo, montada com duas camadas, uma de silicio do tipo P e outra de

silicio do tipo N. Essa montagem € chamada de juncéo semicondutora PN.

Silicio tipo N Silicio tipo P

Luz
incidente

Figura 2: Jungéo PN.
Fonte: NASCIMENTO, 2004, p. 12.

A partir do momento em que a célula estda montada, ela depende da incidéncia da luz
para gerar a corrente elétrica. Quanto maior a quantidade de luz, maior sera a corrente gerada.
Se ndo houver luz, ndo ha corrente. O seguinte trecho explica como as camadas reagem:

Separadamente, ambas as capas sdo eletricamente neutras. Mas ao serem
unidas, na regido P-N, forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres
do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P. Ao
incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com outros
elétrons da estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os
em condutores. Devido ao campo elétrico gerado pela juncdo P-N, os
elétrons sdo orientados e fluem da camada ‘P’ para a camada ‘N’
(NASCIMENTO, 2004, p.13)

Vérias células sdo montadas em série e paralelo formando um painel. Isso se deve ao

fato de que a corrente e a tensdo gerada por uma Unica célula sdo muito pequenas. Com esse
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arranjo, é possivel obter maiores niveis de poténcia (tensdo x corrente), podendo alimentar

mais cargas.

CELULA
FOTOVOLTAICA

Figura 3: Montagem de uma placa fotovoltaica.

Fonte: paineisfotovoltaicos.com/funcionamento.php (2015).

A célula fotovoltaica apenas gera energia, ela ndo é capaz de armazena-la. E, como
depende diretamente da luz do sol, ela sé ird gerar energia durante o dia. Além disso, como a
intensidade da luz solar varia durante o dia, a poténcia da célula também ira variar.

Para que uma carga ligada a uma célula fotovoltaica receba sempre uma alimentacao de
tensdo constante e regulada, ela deve estar conectada a um circuito eletrénico de controle.
Esse deve aumentar a tensdo, controlar o fluxo de corrente, adaptando-se as variagfes de
poténcia, e armazenar energia para que, quando nao houver geragdo, ainda haja fornecimento

de corrente.

2.3 Armazenamento de Energia

Faz-se necessario utilizar baterias no sistema para que a carga alimentada pelo circuito
tenha sempre uma alimentacdo constante e uniforme, visto que a energia gerada pelas células
varia conforme a intensidade da luz solar.

O armazenamento trata-se de canalizar a energia gerada pela célula e armazena-la em
baterias. As baterias possuem normalmente 13,8 Volts e as células trabalham com uma tensao
de aproximadamente 18 Volts, que diminui conforme a intensidade da luz solar diminui.
Assim, é necessario utilizar um circuito que aplique nas baterias uma tensao um pouco maior
que a das mesmas, sendo que, quanto maior a diferenca, maior sera a corrente de carga. Sabe-
se que a corrente de carga nao deve ser muito alta, pois pode diminuir a vida Util das baterias.
Assim, deve-se consultar o manual das mesmas para saber o valor ideal de corrente de carga

da bateria a ser utilizada.
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O tipo de bateria utilizada neste sistema é chamado de estacionaria, pois é propria para
trabalhar com descargas bruscas e longos periodos com alimentagdo constante sem prejudicar

sua vida util.

REEDOM

ESTACIONARIA

Figura 4: Bateria estacionaria.
Fonte: neosolar.com.br/loja/bateria-estacionaria-freedom-df1000-70ah-60ah.html (2016).

E necessario, para possibilitar a carga, que a tensdo gerada seja superior a da bateria,
assim, quando a geracdo for menor nao havera armazenamento.

Um regulador de carga toma uma referéncia da corrente ideal para a carga e, a partir
disso, atua no circuito permitindo a passagem de corrente ou limitando-a até se igualar a

referéncia. A carga continuara até que o valor de tensdo nominal das baterias seja atingido.

2.4 Circuito Eletronico

O sistema pode ser simplificado por um diagrama de blocos, conforme a Figura 5. Na
primeira etapa do circuito, de cor verde, a energia gerada pela célula fotovoltaica é
armazenada em baterias por meio de um controlador eletrdnico de carga. Na segunda etapa,
em azul, o inversor de tensdo ira fazer o chaveamento da tensdo continua por meio de um
sinal de controle. A tensdo de saida é entdo filtrada, tendo como resultado uma tenséo
alternada senoidal.

Na terceira etapa do circuito, um transformador eleva a tensdo para que esta tenha as

mesmas caracteristicas da tenséo da rede. Esta entéo é fornecida a uma carga.
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Inversor
De
Tenséao

Transformador
Elevador

Microcontrolador

Figura 5: Esquema de blocos do circuito eletrénico.

2.4.1 Microcontrolador

Neste sistema serd utilizado um microcontrolador da fabricante Microchip Technology

Inc, o PIC 18F4550. Ele tera a funcdo de ler as variaveis como tensdo e corrente, além de

gerar a base de tempo para o sistema. Com isso, seu programa interno ira gerar sinais de

controle para atuar sobre os componentes do inversor de tensdo. Este possui as seguintes

caracteristicas:

Clock de 48MHz/12MIPs;

USB 2.0 device nativa;

35 1/0s;

13 Entradas Analdgicas AD de 10 bits;

32KB de Flash, 256 bytes de EEPROM e 2048 bytes de RAM;
1 canal PWM/CCP/ECCP e 2 comparadores;
USART/Serial, SPI e 12C incorporados;

Suporte para Debugger ICD;

InterrupcBes com 2 niveis de prioridade;

32KB de memdria Flash de programa;

Suporte para modo baixo consumo: nanoWatt Technology;
2 saidas PWM;

4 Timers internos, sendo 3 de 16 bits.
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MCLRVPP/RE3 —= [ 1 A 40 [ =—= RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =[] 2 39 [] =— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—[] 3 38 [J <— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—[] 4 37 [J =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RAB/ANS/VREF+ +—[]5 36 [] =<— RB3/AN9/CCP2("/VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV <+—[] 6 35 [] =—= RB2/AN8/INT2/VMO
RAS5/AN4/SSHLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP =—[] 8 - 33 [ =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP <—[] 9 90 32 [ =—— Voo
RE2/AN7/OESPP <—[] 10 Iy 31[] =—Vss
VoD — ] 11 © © 30 [ =— RD7/SPP7/P1D
Vss . []12 00 29 [] =— RD6/SPP6/P1C
OSCH/CLKI —=[] 13 ac 28 [] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «——[] 14 27 [] «—» RD4/SPP4
RCO/T10SOM13CKI <—[] 15 26 [] =<—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/ICCP2"/UOE <— [ 16 25 [] <— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A <—[] 17 24 [] <—» RC5/D+/VP
Vuss =—[] 18 23 [] =— RC4/D-/VM
RDO/SPPO0 <—[] 19 22 [1 <—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =—» RD2/SPP2

Figura 6: Microntrolador PIC 18F4550.
Fonte: Microchip Technology Inc (2015).

Este microcontolador foi escolhido devido ao fato de ja ter sido utilizado no curso.
Sabe-se que 0 mesmo é potente, tem muitos recursos e ja esta disponivel para a montagem do

projeto.

2.4.2 Inversor de Tensao

A tensdo a ser fornecida pelo sistema deve ter os seguintes parametros:
e Tenséo senoidal de aproximadamente 127 VVrms;
e Frequéncia de 60 Hz;
e Baixa Taxa de Distorcdo Harménica (TDH).

Assim ela serd o mais proximo possivel da tensdo fornecida pela concessionaria de
energia elétrica. H4 no mercado inversores que produzem uma tensdo alternada, com 127
Vrms e 60 Hz, porém, a forma de onda da tensdo é quadrada. Estes sdo chamados de
inversores de onda quadrada, ou de semi-senoidais. Ndo sdo vantajosos pois, segundo Silva et
al. (2003) citado por Silva et al. (2013, p. 2), seus principais inconvenientes sdo: alta taxa de
distor¢do harménica de tensdo (TDHv), superior a 40%, e baixa eficiéncia, em torno de 60 a
80 %. Ja os inversores de onda senoidal sdo vantajosos por oferecerem um melhor controle da
frequéncia e da amplitude da tenséo, com alta eficiéncia, de 85 a 95%, e baixa TDHv, de 1 a

5%, tornando-os tecnicamente desejaveis.
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A THD nada mais é do que um valor que representa a quantidade e intensidade de
sinais que tem alguma relagdo harmdnica com o sinal principal, neste caso a sendide de tenséo
na saida do inversor.

Galhardo e Pinho (2003) citado por Silva et al. (2013, p. 2), afirmam que 0s inversores
sdo, geralmente, constituidos de trés etapas: bloco retificador, filtros e o inversor
propriamente dito. O bloco retificador, normalmente constituido por diodos, transforma o
sinal de entrada em continuo pulsante. Os filtros, em seguida, atuam sobre os pulsos
continuos tentando linearizar a forma de onda. Por ultimo o inversor, constituido por um
conversor estatico e componentes semicondutores como IGBTs, MOSFETs, TBJ e SCR,
capazes de fazer o chaveamento em pequenas, médias e altas frequéncias, comandando uma
etapa de poténcia através de um controle microprocessado, programado para obter a forma
necessaria de saida. Fazendo parte do inversor, complementando o circuito de chaveamento, é

colocado um filtro LC para tornar a tenséo senoidal.

Inversor de Tensao

Figura 7: Diagrama de blocos do Inversor de Tensao.

Os mesmos autores ainda esclarecem que o chaveamento aplicado aos conversores
estaticos, geralmente em circuitos mais simples, é por onda quadrada, conhecida também
como trem de pulsos. A modulacdo por largura de pulso, mais conhecida pelo nome em inglés
Pulse Width Modulation (PWM), é mais usual para circuitos de maior poténcia e que
alimentam grandes diversidades de cargas, uma vez que consegue deixar a onda de saida do
inversor igual ou muito proximo da forma de onda necessaria. Com a utilizagdo do PWM, &
possivel controlar a largura dos pulsos aplicados ao chaveamento do conversor estatico de
forma a obter o tempo necesséario a cada disparo do elemento (SILVA et al, 2013, p. 2).

A senoide é dividida em dois semi-ciclos, um onde a tenséo € positiva e outro onde ela é

negativa, como pode ser visto na Figura 8.a. Para transformar uma tensdo continua em uma



26

senoide é preciso que o circuito seja capaz de inverter a polaridade tensdo continua na carga.

Para isso, pode-se utilizar um arranjo de chaves em ponte H conforme a Figura 8.b.

(@) (b)
Figura 8: (a) Semi-ciclos positivo e negativo de uma senoide. (b) Ponte H.

A ponte H, conforme a Figura 8b, com todas as chaves abertas nada acontece. Quando
as chaves S1 e S4 sdo fechadas, a saida tem a tensdo da fonte positiva, e, quando apenas as
chaves S2 e S3 estiverem fechadas a saida serd negativa, pois o sentido da corrente é o
contrario do modo anterior. A Figura 9 mostra estes dois modos de operacdo detalhando o
sentido de corrente em cada um. Um fato importante é que nunca se deve acionar as duas
chaves de um lado da ponte simultaneamente, pois isso fecharia um curto na alimentagéo da

ponte.

l | ! ;

Figura 9: Funcionamento da Ponte H.
Fonte: PATSKO, 2006, p.2.

Somente com a ponte H a saida de tensdo do inversor sera quadrada, igualmente ao sinal

de PWM aplicado as chaves. Para a tensdo se torne uma sendide, um indutor sera colocado
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em série com a carga e um capacitor em paralelo, formando um filtro LC passa-baixa, capaz
de absorver as harmonicas de alta frequéncia e permitir que apenas o sinal de 60 Hz chegue a

carga.

243 MOSFET

No chaveamento do inversor serdo utilizados transistores de efeito de campo de
semicondutor de éxido metalico (MOSFET em inglés para "Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor"). Estes sdo transistores capazes de atuar em circuitos onde a frequéncia de

chaveamento e a corrente sejam altas.

O MOSFET possui normalmente 3 terminais: Porta, Fonte e Dreno (ou Gate,
Source e Drain respectivamente). Ha dois tipos essenciais: o canal N e o
canal P, e se diferenciam basicamente pela polarizacdo. A corrente a ser
fornecida para um circuito, que circulara entre o terminal Fonte e o Dreno do
MOSFET, € controlada pela tenséo aplicada no terminal Porta. Este Gltimo
possui uma separacdo dielétrica dos outros dois, gerando portanto uma
corrente quase nula no Gate, e um campo elétrico que influencia

no Dreno e no Fonte. (LabdeGaragem,2016).

Gate Pelicula de
Oxido metalico

Dreno Fonte

P “—t— Substrato

Canal
Figura 10: Composi¢do do MOSFET.

Fonte: newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/6417-art977 (2016).
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2.4.4 Filtro Passivo LC

Os inversores estaticos de tensdo modulados em alta frequéncia, com destaque para
aqueles com modulacéo por largura de pulso, tém sido amplamente utilizados para sintetizar
tensdes senoidais para as mais variadas aplicagdes, tais como fontes ininterruptas de energia
(UPS), geradores de tensdes CA de poténcia (AC power sources) e compensadores de reativos
(MOHAN et al., 1995 apud MICHELS et al, 2005, pg. 2).

Pelo fato destes inversores apresentarem uma elevada distor¢do harmonica nas tensdes
de saida, devido as componentes harmonicas de alta frequéncia introduzidas pela modulagéo,
é de praxe a introducdo de filtros LC passa-baixas entre o inversor e a carga. Para 0s
inversores que operam em frequéncias de comutacdo na ordem de dezenas de kHz, estes
filtros sdo projetados para atender as especificacfes de projeto da maxima THD aceitavel nas
tensbes de saida, levando em consideracdo a estratégia de modulacdo empregada. J& para 0s
inversores que operam em frequéncias de comutacdo superiores a estas, alguns cuidados
adicionais devem ser tomados para que os filtros também atendam as especificagdes com
relacdo aos indices maximos aceitaveis de interferéncia eletromagnética conduzida (REDL,
1996 apud MICHELS et al, 2005, pg. 2).

L
— —— Y Y Yy
Saida Saida
do 3 —_— C para
Inversor Carga

Figura 11: Filtro passivo LC utilizado no inversor.

Figura 12: Forma de onda ilustrativa do funcionamento do PWM aplicado ao MOSFET e da
saida de tensdo senoidal apds o filtro.

Fonte: JIM DOUCET; DAN EGGLESTON; JEREMY SHAW, 2007, p. 24.
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O funcionamento do filtro pode ser melhor observado pelo valor da relacdo entre a
tensdo de entrada pela tensdo de saida, com a variacdo da frequéncia. Como o filtro somente
atenua a tensdo e ndo “corta” seu valor totalmente, existe um valor de referéncia utilizado,
denominado frequéncia de corte, para qual o filtro passivo atenua para 70,7% (raiz quadrada

de 2) a tensdo de saida em relacéo a de entrada, na frequéncia de corte:

1
Vsaiaa = Ventrada X NG = 0,707 X Ventrada (1)

A frequéncia de corte deve ser alta o suficiente para garantir um filtro pequeno e
pequena o suficiente para filtrar eficientemente o espectro PWM. Pode-se assumir que ela seja

10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento do inversor (2).

_ fchaveamento
f, = Lehaveamento )

Onde:
fc é a frequéncia de corte;

fchaveamento € @ frequéncia de chaveamento do inversor.

Para calcular os valores dos componentes do filtro, deve-se iniciar pelo capacitor.

]

B @

f
Y

L1

Icl

C1 Carga

i

&4

B” @&
l

Figura 13: Circulago de corrente no capacitor do filtro com o inversor sem carga.

Mesmo com o inversor sem carga, uma corrente circulara pelo capacitor do filtro (lc)

conforme Figura 13: Circulagio de corrente no capacitor do filtro com o inversor sem
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carga.. Segundo Turcatto (2010, p. 25), a corrente Ic deve ser 10% da corrente méxima do
inversor, porém, para este trabalho, esta sera igual a 5%, evitando que o valor do capacitor
seja muito alto, o que o torna invidvel. Entdo, o valor do capacitor pode ser calculado pela

equacdo 3.

I. = Lygy % 0,05 (3)
Onde:
Ic é a corrente do capacitor em Ampéres;

Imax € a corrente maxima do inversor.

Com a corrente que circula pelo capacitor é possivel calcular a reatdncia do mesmo a

partir da equacéo 4.
Xe=— (4)

Onde:
Xc € a reatancia capacitiva em Ohms;

Vs é a tensdo de saida do inversor em Volts.

Por fim, com a reatancia é possivel calcular a capacitancia do capacitor conforme a

equacao 5.

1

C= ——— (5)

2XTX XX
Onde:
f é a frequéncia de saida em Hz;
C é o valor do capacitor em Farad.

Com o valor do capacitor, pode-se calcular o valor do indutor a partir da equacdo do
filtro passa baixa LC (6). Esta é uma relagdo entre o valor do capacitor, do indutor e da
frequéncia de corte do filtro. Assim, tem-se que:

1
fe = s 6)

Isolando L, chega-se a equagéo 7:
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1 )?
(fcxzxn) (7)

Onde:

L ¢é o valor da indutancia em Henry.
2.4.5 Transformador

Os transformadores de tensdo, chamados normalmente de transformadores, sao
dispositivos capazes de aumentar ou reduzir valores de tens&o.

Um transformador é constituido por um nucleo, feito de um material ferromagnético, e
duas bobinas isoladas entre si. O seu funcionamento é baseado na criacdo de uma corrente

induzida no secundario, a partir da variacdo de fluxo gerada pelo primario.

Primario Secundario

Figura 14: Simbolo do transformador.

Fonte: http://eletronicanoel.blogspot.com.br/2012/06/curso-de-eletronica-transformadores.html (2016).

O transformador utilizado no circuito do inversor terd a funcdo de elevar a tensao
senoidal de 12 Vrms para aproximadamente 127 Vrms. Como a tensdo que chega no
transformador é senoidal e de 60 Hz, este pode ser igual aos encontrados em fontes
disponiveis no mercado, ou seja, com o nucleo de ferro. Ele deve ser capaz de suportar a
poténcia maxima do sistema sem causar perdas ou distorcoes.

Em um transformador ideal, a poténcia na entrada é igual a poténcia na saida (equagao
8). Assim, pode-se conhecer a corrente que o transformador devera suportar na entrada e na
saida (equacéo 9).

saida (8)

Ventrada X Ientrada = Vsaida X Isaida (9)

P entrada
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2.5 Controle do Inversor

O controle do inversor sera feito a partir de dois sinais PWM ligados cada um a dois
MOSFETS da ponte do inversor, de forma que cada sinal controlara um semi-ciclo da sentide

de saida. O diagrama de blocos abaixo demonstra o sistema de controle.

J"_\ | Controlador

+ _ Inversor
. - PID .
Set-Point ‘\-ﬁ-} Saida

L
L

Sensor de
Tens3o

Figura 15: Diagrama de blocos do controle do inversor.

Um sensor ird fazer a medicéo da tensdo de saida e o microcontrolador iré fazer a leitura
desse valor por meio do conversor Analdgico/Digital. Este valor entdo sera comparado a um
set-point para calcular o erro. O set-point estd armazenado na memoria de programa do
microcontrolador e como o sinal de saida é varidvel, uma sendide, existirdo entdo, varios set-
points salvos, contendo os valores desejados de tensdo para os pontos da sendide em que
serdo feitas medidas.

Para que o controle seja efetivo, a taxa de amostragem, ou seja, 0 nimero de amostras
que serdo feitos a cada periodo da sendide sera de 10 pontos.

Feita a comparacdo, o erro sera calculado e fornecido para o controlador atuar na saida.
O controlador utilizara o PID, controle proporcional integral derivativo, que é uma técnica
que une as acles derivativa, integral e proporcional, fazendo assim com que o sinal de erro
seja minimizado pela acdo proporcional, zerado pela acdo integral e obtido com uma
velocidade antecipada pela acdo derivativa. O controle PID pode ser descrito conforme a

equacéo 10.

t de
U) = er(t) + K; fO e(.L-)dT + K, d(tt) (10)
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Para se obter as constantes do PID utilizou-se 0 método de ziegler-nichols em malha
fechada. Este consiste em utilizar apenas o ganho proporcional e aumenta-lo até que o sistema
entre em oscilacdo. O ganho do controlador neste momento é chamado ganho critico Ky e 0
periodo dessas oscilacdes é chamado de periodo critico T..

Com estes valores, aplica-se as equagdes da Tabela 1 que resultam nos ganhos para os

controladores proporcional, integral e derivativo.

Tabela 1: Sintonia de controladores ziegler-nichols. Método da oscilacéo critica.

Controlador Kp Ti Td
P 0,5*Ku
Pl 0,4*Ku  0,8*Tu
PID 0,6*Ku  0,5*Tu  0,125*Tu

Fonte: Ziegler & Nichols (1942).
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3 METODOLOGIA

O circuito inicialmente sera dimensionado, onde todos 0s componentes terdo seus
valores calculados de forma a garantir um resultado desejado. Ao mesmo tempo, o0 programa
é desenvolvido no software MPLAB X para controlar o PIC no acionamento do inversor.

Apos isso, serd feita a simulacdo do sistema no software Proteus ISIS na versdo 8. Esta
¢ feita para testar o funcionamento do circuito e do programa antes da montagem, o que ajuda
a localizar erros, problemas no dimensionamento dos componentes e oportunidades de
melhoria antes da montagem final.

Apbs a simulacdo e a correcdo ou melhoria dos circuitos e do programa é feita a
montagem do circuito final utilizando o software Proteus ARES, para criar os esquemas das
placas de circuito impresso, e a compra dos componentes € feita, levando em conta o melhor

custo beneficio.

3.1 Calculo dos Componentes

3.1.1 Circuito de Poténcia

Deseja-se na uma poténcia de 200 Watts e uma tensdo de 12 Volts na saida do inversor,

entdo tem-se a equagédo 11:

P=VxI (11)
Onde:
P é a poténcia méaxima do inversor, sendo esta igual 200 Watts;
V é a tensdo rms da saida do inversor, igual a 12 Volts.

I € a corrente méaxima suportada pelo inversor.

I = % = 16,67 Amperes
Assim, cada MOSFET precisa suportar mais do que 16,67 Ampeéres. Foi escolhido
entdo o MOSFET IRF540 da fabricante International Rectifier. Este suporta até 100 Volts

entre o dreno e a fonte, e até 33 Ampeéres quando no estado fechado.
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IRF540N

HEXFET® Power MOSFET

D
Vpsg = 100V
m Rps(on) = 44mMQ
G
Ip = 33A
S

Figura 16: Caracteristicas do MOSFET IRF540 apresentadas no Datasheet.
Fonte: Datasheet do MOSFET IRF540.

Para acionar os MOSFETs na Ponte H, foi utilizado um circuito integrado especifico
para essa aplicacdo. O IR2101 é um driver capaz de acionar independentemente os MOSFETs
da parte alta e baixa de um lado da ponte H. Assim, serdo necessarios dois circuitos para
acionar toda a ponte. A Figura 17 representa o circuito que foi montado, seguindo as
recomendacdes técnicas do fabricante.

- D' c1
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& ] N ESSY 00
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Figura 17: Circuito de ligagdo do Cl IR2101 indicado pelo fabricante.
Fonte: Datasheet do IR2101 (2016).

3.1.2 Circuito do Filtro Passivo LC

Como a poténcia maxima do circuito é igual a 200 W, a corrente maxima sera igual a

16,67 Ampéres. Com isso pode-se calcular o valor da corrente que ira circular pelo capacitor
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do filtro utilizando a equacdo 3, a reatancia a partir da equacéo 4 e a capacitancia do mesmo
na equacdo 5, considerando que a saida estard a uma frequéncia de 60 Hz.

I, =1, % 0,05=1667 x 0,05 = 0,83 A
v, 12

1.~ 0,83
1 1

C: =
22X X f XX, 2xXmX60X14,46

Xc = = 14,46

= 183 uF

O valor de 183 pF ndo é comercial, ou seja, ndo ha disponivel um capacitor com este
valor. Assim, serdo utilizados oito capacitores de 25uF em paralelo, de forma a resultar em

um valor de 200 pF, que se aproxima do valor calculado.
C =8 x 25y = 200pF

Com o valor do capacitor, pode-se calcular o valor do indutor a partir da equacéo (7).
Como a frequéncia de chaveamento é igual a 20 kHz, a frequéncia de corte do filtro serd 10
vezes menor, ou seja, igual a 2 kHz, utilizando a equagéo (2).

_ fchaveamento _ 20000 _
fe==""0 ="1o =~ 2kHz

(r5w) _ (aoomas)
L= MeX2xm)  \2000x2Xm
C 200p

= 31,66 uH

Apbs os calculos dos componentes do filtro, pode-se entdo monta-lo conforme a

Figura 18: Filtro LC com os valores de indutor e capacitor calculados.

36ul

200 uF

i

Figura 18: Filtro LC com os valores de indutor e capacitor calculados.
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3.1.3 Transformador

O transformador utilizado no circuito é responsavel por alimentar diretamente a carga.
Portanto, este deve suportar a poténcia total do inversor, ou seja, pelo menos 200 Watts. A
relacdo entre espiras do transformador permite que ao aplicar uma tensdo de 12 Vs N0
secundario tenha-se aproximadamente 127 Vims N0 primario.

Com esses valores de tensdo e a corrente maxima do inversor, pode-se calcular a
corrente maxima de saida para a carga a partir da equacao 9.

Ventrada X Ientrada = Vsaida X Isaida

12 X 16,67 = 127 X Is4i4a
Isqiaga = 1,57 A

Assim, o inversor pode fornecer a uma carga na saida uma corrente de até 1,57 A.

Figura 19: Transformador utilizado no projeto.

3.1.4 Placa do Microcontrolador

Foi utilizada a placa PROTO’n, fabricada pela SmartRadio conforme a Figura 20. Nela,
0 PIC 18F4550 e montado juntamente com um cristal oscilador de 20 MHz. O
microcontrolador vem programado com um “bootloader”, um programa que permite a
gravacdo do PIC via USB, sem a necessidade de outros circuitos. A placa também permite ser

alimentada por uma fonte de 12 Volts continua ou pela propria porta USB.
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Figura 20: Placa PROTO'n PIC 18F4550 do fabricante SmartRéadio.
Fonte: embarcados.com.br/proton-pic18f4550 (2016).

3.2 Desenvolvimento do Programa

O programa gravado no PIC pode ser divido em 4 partes: as configuragdes necessarias
para o funcionamento do microcontrolador, a coleta de dados, os calculos do controle e a
atuacéo.

O microcontrolador tem configuracfes que devem ser feitas antes de iniciar o programa
principal. Estas envolvem a frequéncia de trabalho, ativacdo de fusiveis, definicGes de
entradas e saidas, ativacdo de interrupcdes e configuracdo de periféricos. Para este programa
foram ativados o conversor A/D, Timers 1, 2 e 3, modulos de PWM 1 e 2.

Para a coleta de dados foi feito um loop de interrupcdo com o Timerl, este foi
configurado de forma que trabalhasse como contador de tempo. Quando o timer chegar a
ultima contagem, uma interrupgdo é acionada, sendo que esta foi configurada para acontecer a
cada 1,667 ms, pois se a frequéncia do sinal de saida € de 60 Hz, o periodo de amostragem

sera conforme as equacdes 12 e 13.

1 1
T == =001667s (12)
T, = 22°7 — 1,667 ms (13)

10

Onde:
T é o periodo;
Ta € 0 periodo de amostragem.
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Assim, a cada 1,667 ms, ou seja, a cada interrupgdo, o microcontrolador acionard uma
leitura do conversor A/D para capturar a tensdo de saida e ird comparé-la com um set-point
disponivel no programa. Estes valores foram calculados anteriormente e correspondem a

terceira coluna da Tabela 2:

Tabela 2: Relacéo de tempo e tensao correspondente em um periodo da sendide.

N° Tempo (ms)  Seno do Angulo  Tensao (V)

1 0 0 0

2 1,667 0,59 9,98
3 3,334 0,95 16,14
4 5,001 0,95 16,14
5 6,668 0,59 9,97
6 8,335 0 -0,01
7 10,002 -0,59 -9,99
8 11,669 -0,95 -16,14
9 13,336 -0,95 -16,13
10 15,003 -0,59 -9,96
11 16,667 0 0

O microntrolador coleta a tensdo analdgica na saida do inversor e o programa recebe
este valor na forma digital. O conversor esta configurado para ter um resolucéo de 10 bits, ou
seja, pode variar de 0 a 1023, correspondendo a valores de 0 a 5 Volts na entrada analdgica.

Apos feita a leitura, o programa chama uma funcdo para calcular o erro. H& uma
varidvel com a funcdo de contabilizar quantas interrupcdes do timer 1 aconteceram, esta é
utilizada para informar qual € o set-point a ser aplicado conforme a Tabela 2. O erro entdo é
calculado e aplicado na equacdo do PID objetivando o sinal de controle. O sinal de saida é
entdo aplicado ao PWM1 ou PWM2, o primeiro aciona 0s MOSFETSs que estdo dispostos de
forma a produzir o semi-ciclo positivo e o segundo o negativo.

O valor das constantes do PID foram obtidas a partir do método da oscilacdo critica de
Ziegler e Nichols. Para realizar o teste, foi inserido um set-point fixo de aproximadamente
50% da faixa e o sistema foi levado a oscilagdo com um ganho proporcional igual a 50. A

Figura mostra um periodo de aproximadamente 750 ps.
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Figura 21: Oscilacdo critica do sistema.

Assim, as constantes dos PID seria iguais a:

Kp = 0,6 X 50 = 30
Ti=0,5+750 x 1076 = 3,75 x 1074
Td = 0,125 x 750 x 1076 = 9,373,75 x 1074

Quando o circuito foi simulado, estes valores ndo controlaram bem o circuito, sendo

necessario alteracdes que foram obtidas experimentalmente.

Kp =5
Ti=1,5x1073
Td =2x107°

3.3 Simulacéo

O circuito foi montado no software Proteus na versdo 8.0 e simulado. A Figura 22
mostra a ponte H do inversor. Ela é alimentada pela fonte de 24 Volts e cada MOSFET possui

o terminal GATE ligado aos seus respectivos circuitos.



41

FONTE

Qi Q2
GATE_Q1 [E T |RF540§:| GATE_Q2

SAIDA_A SAIDA_B

— —

Q3 Q4

GATE_Q3 ] IRF540 IRF540 I: GATE_Q4

Figura 22: Ponte H montada para a simulacéo.

Os circuitos que acionam os MOSFETSs, compostos pelos Cls IR2101, foram montados
conforme indicagdo do fabricante e s&o alimentados com 12 Volts oriundos de um regulador

de tens&o 7812.
O circuito para acionar os MOSFETs Q2 e Q4 foi montado conforme a Figura 23.

D4 C4
g N T
1N4005 22u
(€H
10u cé
D5 |l
1N4005 il
100n
1 1 Uz I:IR4 GATE_Q2
PWM_2 20
2 s
o——=-un V- vB
PWM_1 D 2 RS SAIDA_B
B Vs [—2 { B
o——— UN com LO 20
4 1R2101 $hidoos _&'_GQTE_QA
20
Z5 D6

Figura 23: Circuito integrado 1R2101 para acionamento dos MOSFETSs Q2 e Q4.

Para acionar os MOSFETs Q1 e Q3 o circuito foi montado da mesma forma.
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Figura 24: Circuito integrado IR2101 para acionamento dos MOSFETs Q1 e Q3.

A Unica diferenca entre 0s circuitos é a de que os sinais de acionamento que entram nos
Cls IR2101 sdo invertidos, ou seja, na entrada HIN do primeiro circuito é injetado o sinal do
PWM_2 e no segundo circuito PWM_1. O mesmo acontece com a entrada LIN, que recebe
PWM 1 no primeiro circuito e PWM_2 no segundo. Isto acontece para garantir o

funcionamento correto da ponte H.
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Figura 25: PIC18F4550 montado para a simulagéo.

O filtro LC montado conforme os calculos, ligados na saida do inversor e no

transformador que, por fim, alimenta a carga.
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Figura 26: Filtro Passivo LC e o transformador ligado a carga montada para a simulacgao.

3.4 Levantamento dos Componentes

Os componentes utilizados nos circuitos foram escolhidos levando em conta o preco, a

disponibilidade e facilidade de uso. Assim, reunindo 0s componentes, as quantidades

necessarias e seus respectivos precos pode-se chegar ao valor final do inversor. A Tabela 3

reline estas informacdes.

Tabela 3: Lista de componentes, quantidades necessarias e seus respectivos precos.

Material Quantidade Preco Unitario Preco Total
Placa PROTO'n PIC18F4550 1 R$ 79,62 R$ 79,62
Transformador 300 Watts 127V/12V 1 R$ 110,00 R$ 110,00
Placa de Fenolite 10x10 cm 1 R$ 20,00 R$ 20,00
MOSFET IRF540 4 R$ 5,00 R$ 20,00
Cl IR2101 2 R$ 15,00 R$ 30,00
Resistor 20 ohms 6 R$ 0,15 R$ 0,90
Resistor 10k ohms 8 R$ 0,15 R$ 1,20
Resistor 100K ohms 2 R$ 0,15 R$ 0,30
Diodo 1N4005 6 R$ 0,25 R$ 1,50
Capacitor Eletrolitico 22uF/25V 2 R$ 0,20 R$ 0,40
Capacitor Eletrolitico 10uF/25V 2 R$ 0,20 R$ 0,40
Indutor 33uH 1 R$ 50,00 R$ 50,00
Capacitor 25uF/440V 8 R$ 10,00 R$ 80,00
Sensor de Tenséo 1 R$ 5,00 R$ 5,00
Total R$ 399,32

Tem-se entdo o custo final do inversor igual a R$ 399,32. Para a montagem do restante

do sistema sdo necessarias placas fotovoltaicas, baterias e um controlador de carga para

baterias. Porém, ndo foi feito um trabalho sobre estes componentes, sendo assim serdo
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comprados ao preco do mercado. A titulo de informacdo os custos destes componentes sdo
apresentado conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Precos do componente necessarios & montagem do sistema.

Material Quantidade  Preco Unitario Preco Total

Placa Fotovoltaica 260 Wp 1 R$ 959,00 R$ 959,00
Controlador de Carga 1 R$ 129,00 R$ 129,00
Bateria estacionéria 12V/40Ah 2 R$ 269,90 R$ 539,80
Méo de Obra 1 R$ 300,00 R$ 300,00
Total R$ 1.927,80

O sistema tem um custo total de R$ 2327,12 somando 0s pregos do inversor e do

restante do sistema.
3.5 Montagem das placas
Inicialmente, as placas da ponte H (Figura 28: Placa de circuito impresso da ponte

H.) e do acionamento dos MOSFETS (Figura 27: Placa de circuito impresso do Cl IR2101.)
foram projetadas no software Proteus Ares.

Figura 27: Placa de circuito impresso do Cl IR2101. .
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Figura 28: Placa de circuito impresso da ponte H.

Ap0s o projeto, as placas foram montadas e os componentes soldados. As placas foram
feitas separadamente para que a parte de poténcia esteja separada da parte de controle. Assim,
evita-se ruidos gerados pela corrente alta no inversor e, em uma eventual falha, apenas uma
parte do circuito tera que ser reparada.

Néo foi feita uma placa para o microcontrolador, pois este ja estd em uma placa e para
facilitar a programacdo e mudanca de portas ele foi instalado em uma protoboard, onde
também estd o sensor de tensdo, bem como um display LCD que foi adicionado ao circuito

com a finalidade de facilitar os testes, pois este pode exibir valores de variaveis desejadas.

Comando dos MOSFET's

Display LCD 20x4

PIC 18F4550

Sensor de Tensio

Figura 29: Circuito de controle montado na protoboard.
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Por fim, o filtro de saida do inversor foi montando conforme os célculos e utilizando os
componentes disponiveis. A Figura 30 mostra os capacitores utilizados e a Figura o indutor.

Este ultimo suporta uma poténcia elevada porque fica em série com o circuito do inversor.

Figura 31: Indutor de 33 uH utilizado.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da Simulacéo

Inicialmente fez-se a anélise dos dados obtidos com a simulacéo. Para isto, o inversor
foi energizado sem carga, com 50 % e 100 % da capacidade total. Assim, pode-se verificar
como o circuito se comportara em todas as situacoes.

A Figura 32: Sendide obtida de um gerador de fungdes. mostra uma sendide obtida de

um gerador de fun¢des a fim de se comparar com a saida do inversor.

Figura 32: Send6ide obtida de um gerador de fungdes.

Quando o inversor esta aberto, ou seja, sem carga, ha corrente circulando pelo capacitor
do filtro e pelo transformador, porém este Gltimo esta aberto e consumira apenas uma corrente
de manutencdo. A Figura mostra que a tensao na saida do inversor € um pouco distorcida em
relacdo a uma sendide. Isto acontece porque os componentes do filtro ndo tém onde
descarregar a sua energia, assim ficam carregados por mais tempo e ndo variam conforme o

controle pede.

Figura 33: Grafico de saida de tenséo do inversor sem carga.
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Para realizar o teste com 50% de carga, primeiramente foi calculado qual o valor de
resisténcia que deve ser utilizado. Se a corrente méxima de saida é igual a 1,57 A e a tenséo é

igual a 127 Vims temos uma carga de 162 Q para consumir metade dessa corrente.

Com este valor de carga, a Figura mostra 0 comportamento da tensdo na saida do

inversor. Percebe-se uma menor distor¢do na sendide.

N
I

N A N I W/ I
ol INA L L N L N

Figura 34: Gréfico de saida de tenséo do inversor com 50% de carga.

Quando o circuito alimenta uma carga consumindo a corrente maxima do inversor a
tensdo se comporta como na Figura . Neste caso, ha uma distorcdo mais elevada da sendide,
isto se deve ao fato de que a corrente é muito alta no inversor, prejudicando o funcionamento

do filtro e induzindo correntes que interferem no acionamento dos MOSFETS.

Figura 35: Gréfico de saida de tenséo do inversor com 100% de carga.
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O resultado da simulacdo é bastante satisfatorio e permite que os testes com circuito
sejam feitos com confianca de bons resultados.

4.2 Resultados do Circuito
O circuito foi testado nas mesmas condic¢des da simulagéo, em aberto, com 50% e 100%

de carga. Foi utilizado um osciloscopio para verificar a forma de onda de saida. Assim, sem

carga, a tensdo na saida do inversor pode ser vista na Figura .

(R}

-

CH1: E : E E : : Desfazer

‘Pith 4 Pleg 182V : RIS 595V : :

perfpdo 16.12ms :  jeontig. auto.
e

62,068FHz

Figura 36: Forma de onda de tensdo na saida do inversor sem carga.

Com o inversor funcionando sem carga, a forma de onda de saida se distancia muito de
uma senoide. Apenas a frequéncia, que neste momento indicava 62,03 Hz, se aproximou do
resultado esperado. Porém, ndo ha carga ligada ao circuito, assim ndo ha a cobranca para que
os resultados sejam iguais aos esperados.

Colocando o inversor para fornecer corrente para uma carga resistiva de 160Q2, ou seja,
50% de carga, o circuito apresentou seu melhor resultado, conforme visto na Figura . A tenséo
de saida de manteve em aproximadamente 125 Vms, variando = 5 Vs, a frequéncia se
manteve em 60 Hz variando 1 Hz.

Pode-se perceber uma semelhanca muito grande entre a forma de onda de saida do
inversor e a tensdo presente na rede. Ha apenas um ruido em cada pico da onda, mas que ndo

representa problemas.
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Figura 37: Saida de tensdo do inversor com 50% de carga.

Para testar o inversor com 100% de carga, uma carga de 802 deveria ser colocada na
saida. Neste valor, a tensdo de saida se comportou conforme a Figura . A frequéncia se
mantém proxima a 60 Hz, porém a tensdo sofre um corte no pico da onda e, a medida que a

carga e a temperatura dos componentes do circuito aumentam, a forma de onda corta e
diminui ainda mais.

-4 Picg 1724
12.04rms,

Figura 38: Saida de tens&o do inversor com 100% de carga.

Este resultado é aceitavel, pois esta carga estd no limite da capacidade do inversor,
porém, como foi visto, a temperatura dos componentes influencia nos resultados. Portanto,
um ventilador deve ser adicionado ao circuito para resfriar os componentes.
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4.3 Custos

Em relacdo aos custos, pode-se observar que no mercado, inversores do tipo senoidal,
de poténcia semelhante custam em média de R$ 1000,00 a R$ 2000,00. Ou seja,
aproximadamente de 3 a 5 vezes mais caros do que o inversor projetado. Até mesmo 0s
inversores de onda quadrada, nesta poténcia, custam em média R$ 400,00. Isto sem saber a
qualidade dos componentes nem a metodologia dos circuitos. Se a busca for filtrada para

apenas inversores de marcas reconhecidas pela boa qualidade o preco aumenta ainda mais.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir com este trabalho que é possivel construir e controlar um inversor de
tensdo, com um microcontrolador PIC18F4550, capaz de converter a energia gerada por
células fotovoltaicas em energia elétrica semelhante a distribuida pelas concessionérias de
energia, com um custo baixo, bem menor do que os disponiveis no mercado para a compra.

Sabe-se que o inversor projetado ndo tem o nivel de complexidade e protecdo dos
disponiveis no mercado, principalmente em comparagdo aos inversores de alta qualidade, que
apresentam protecOes contra curtos, sobrecargas, e que protegem tanto o circuito quanto o
consumidor, além de niveis de ruido muito baixos.

Porém o inversor projetado atende as necessidades de um consumidor comum, aquele
que o utilizara em uma residéncia convencional, em iluminacdo e aparelhos domésticos. Este
fornece uma tenséo bastante aproximada da senoidal de 127 Vims @ 60 Hz, 0 que é bastante
satisfatorio.

Outra desvantagem deste inversor é a baixa poténcia, mas este foi projetado com o valor
de 200 Watts para permitir um melhor estudo e uma maior facilidade de montagem. Mas
ainda é aplicavel, pois com esta poténcia é possivel ligar até 22 lampadas de LED de 9 W
simultaneamente. Para que a poténcia seja elevada, pode-se utilizar o mesmo circuito de
controle, adequando apenas os componentes da ponte H, do filtro e o transformador.

Pode-se utilizar o MOSFET IRF1404 que pode suportar até 200 A na ponte H, assim a
poténcia pode ser elevada a 1000 W. O filtro deve ser adequado para funcionar corretamente
sem danificar os componentes. Ja o transformador deve ser trocado, mantendo a relacdo de
espiras, com a relacdo 127V/12V, mas com a poténcia de acordo com 0 hovo consumo.

Aumentar a poténcia deste inversor causaria um aumento do custo, porém, ainda assim
este continua sendo mais barato, sendo que inversores senoidais com poténcia de 1000 Watts
ultrapassam os R$ 4000,00. Com este valor é possivel fabricar o inversor que foi projetado,
comprar baterias e as células fotovoltaicas, ou seja todo o sistema.

Assim, com um inversor de menor custo, a tarefa de popularizar a utilizacdo de energia
solar para geragdo de energia elétrica se torna mais facil, visto que, além da crise hidrica e
energética, o pais também passa por uma crise econbémica, 0 que deixa as pessoas mais
receosas para investir seu dinheiro em despesas altas.

Se em cada residéncia do pais fosse instalado um sistema de geracdo de energia elétrica

a partir da luz solar, a reducéo do consumo de energia elétrica total das concessionarias talvez
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ndo seria muito grande, visto que os maiores consumidores sdo as indudstrias, porém para o
consumidor que teria sua conta de energia reduzida a valor mais baixo, mantendo seu estilo de
vida, o impacto sera consideravel.

Este projeto abre caminho para outros como, por exemplo, a melhoria do controle
realizado, inserindo um controle de corrente e frequéncia. A aplicacdo de protecGes para o
circuito e para o consumidor e um sistema de cogeracdo de energia, para devolver energia

para a rede elétrica, onde € preciso sincronizar o sistema com a tensao da rede.
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APENDICE A - PROGRAMA DESENVOLVIDO

#include "config.h"

#include <xc.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include "lcd.h"

//*************************************************************************

// Configuracdes dos fuses

#pragma config PLLDIV =5 // (20 MHz crystal on PICDEM FS USB board)
fpragma config CPUDIV = 0SCl PLL2

#pragma config USBDIV = 2 // Clock source from 96MHz PLL/2
#pragma config FOSC = HSPLL HS

#pragma config FCMEN = OFF

#pragma config IESO = OFF

#pragma config PWRT = OFF

#pragma config BOR = ON

#pragma config BORV = 3

#pragma config VREGEN = ON //USB Voltage Regulator

#pragma config WDT = OFF

#pragma config WDTPS = 32768

#pragma config MCLRE = ON

#pragma config LPT10SC = OFF

#pragma config PBADEN = OFF

#pragma config STVREN = ON

#pragma config LVP = OFF

#pragma config XINST = OFF // Extended Instruction Set
#pragma config CPO = OFF

#pragma config CP1 = OFF

#pragma config CPB = OFF

#pragma config WRTO = OFF

#pragma config WRT1 = OFF

#pragma config WRTB = OFF // Boot Block Write Protection
#pragma config WRTC = OFF

#pragma config EBTRO = OFF

#pragma config EBTR1 = OFF

#pragma config EBTRB = OFF

//*************************************************************************

#define PWM1 CCPR1L
#define PWM2 CCPR2L

//*************************************************************************
int N Voltas = 0, N Voltas2 = 0;

int contador sp = 0, semi ciclo = 0, 1i=0;

uintlé t resultado = 0, Tempo = 0;

double tensao = 0, erro = 0, soma erro = 0, saida = 0, ultimo erro = 0,
dev_erro = 0; B B

double kp = 5, ki = 0.0015, kd = 0.000002;

double set point([5] = {0, 9.98, 16.14, 16.14, 9.98};
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char txt[5];

//*************************************************************************

void Calculo PI(void);
void Correcao_Saida(void);

//*************************************************************************

void interrupt isr()

{

//*************************************************************************

if (INTCONbits.TMROIF == 1)

{

INTCONbits.TMROIF = O;
TMRO = 65536 - 6666;

ADCONObits.GO nDONE = 1;

//*************************************************************************

if (PIR1bits.ADIF == 1)

{

PIR1bits.ADIF = 0;

resultado = ((ADRESH << 8) + ADRESL);
tensao = (float)resultado/420;

erro = tensao - set point[contador spl;
Calculo PI();

if (contador sp < 4)
{
contador sp++;
}
else
{
contador sp = 0;
semi ciclo =~ semi ciclo;

void Calculo PI()

{

soma_erro += erro;

dev_erro = erro - ultimo erro;
saida = kp * erro + ki * soma erro + kd * dev erro;
ultimo erro = erro;

Correcao_Saida();

if(semi ciclo == 0)
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PWM1 = saida;
PWM2 = 0;
}
if(semi ciclo == 1)
{
PWM1 = 0;

PWM2 = saida;

void Correcao Saida()

{
if (saida >= 255)
{
saida = 255;
}
if (saida <= 0)
{

saida = 0;

}

//*************************************************************************

void main()

{

//*************************************************************************

* Kk Kk kK

RCON = 0X80; // LIMPA REGISTRO DE RESET

//*************************************************************************

TRISA = 0xO0F;
PORTA = 0X00;

TRISB = 0x00;
PORTB = 0x80;

TRISC = 0x00;
PORTC = 0X00;

TRISD = 0x00;
PORTD = 0X00;

TRISE = 0x00;
PORTE = 0X00;

//*************************************************************************

TOCONbits.TO8BIT = 0;
TOCONbits.TOCS = O;
TOCONbits.PSA = 0;
TOCONbits.TOPS2 = 0;

TOCONbits.TOPS1 = O;
TOCONbits.TOPSO = O;
TOCONbits.TMROON = 1;

TMRO = 65536 - 6666;



59

//*************************************************************************

’

T1CONbits.T1CKPSO 1;
T1CONbits.T1CKPS1 = 1;
T1CONbits.T10SCEN = 0
T1CONbits.TMRICS = 0;

’

TMR1 = O;

//*************************************************************************

ADCONObits.CHSO =
ADCONObits.CHS1 =
ADCONObits.CHS2 =
ADCONQObits.CHS3 =
ADCONObits.ADON =

~e

~. . N

R O O o~
~

~e

ADCON1lbits.VCFGO =
ADCON1lbits.VCFGl =
ADCON1lbits.PCFGO =
ADCONlbits.PCFGl =
ADCONlbits.PCFG2 =
ADCON1lbits.PCFG3 =

~e

. N

~.

~.

PR PR ORF OO
~

~e

ADCON2bits.ADFM = 1
ADCON2bits.ACQTO =
ADCON2bits.ACQT1
ADCON2bits.ACQT2
ADCON2bits.ADCSO
ADCON2bits.ADCS1 =
ADCON2bits.ADCS2

Il Il Il
Se o Ne Ne N~

Il
RO
N

~.

//*************************************************************************

T2CONbits.TOUTPS 0;
T2CONbits.T2CKPS 0;
T2CONbits.TMR20N = 1;

//*************************************************************************

CCP1CONbits.CCP1IMO =
CCP1CONbits.CCPIM1 =
CCP1CONbits.CCP1M2 =
CCP1CONbits.CCP1M3 =

~e o N

R = OO
~

~e

CCP2CONbits.CCP2MO =
CCP2CONbits.CCP2M1 =
CCP2CONbits.CCP2M2 =
CCP2CONbits.CCP2M3 =

~e o N

R = OO
~

~e

PR2 = 99;

//*************************************************************************

T3CONbits.RD16 = 1;
T3CONbits.T3CKPSO = 0;
T3CONbits.T3CKPS1l = 1;
T3CONbits.TMR3CS = 0;
T3CONbits.TMR30ON 1;

TMR3 = 0;
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//*************************************************************************

INTCONbits.GIE = 1; //Geral
INTCONbits.PEIE = 1; //Periféricos
INTCONbits.TMROIE = 1; //Timer O
PIElbits.TMR1IE = 1; //Timer 1

PIElbits.ADIE = 1;

IPR1bits.ADIP
IPRlbits.TMR1IP = 1;

Il
=
~.

//*************************************************************************

lcd init();
lcd clear();
lcd home();
lcd print (" INVERSOR ")

PwWM1 0;
PWM2 = 0;

while (1) ;

//*************************************************************************

}



