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Projeto de uso de Energia Fotovoltaica como fonte
emergencial

Thiago Santos Brum

Abril/2013
Orientador: Jorge Luiz do Nascimento
Curso: Engenharia Elétrica

A matriz de energia elétrica brasileira é predominantemente proveniente das usinas
hidroelétricas. Com a crescente preocupacdo ambiental, as fontes alternativas ganham
espaco. Os sistemas fotovoltaicos, nos Ultimos anos, tém se apresentado como uma
fonte vidvel de geracdo de energia elétrica em diversos paises do mundo. Esses
sistemas surgiram como uma alternativa as fontes poluentes de energias presentes,
por serem consideradas limpas e inesgotaveis. Apesar de o territorio brasileiro receber
uma enorme quantidade de radiagéo solar, a tecnologia fotovoltaica, no Brasil, ainda
precisa de maiores investimentos, incentivos governamentais e de uma legislacéo
especifica para que sua utilizacdo passe a ser feita em larga escala. Seja através de
pequenos sistemas autbnomos e até em sistemas conectados a rede, como acontece
em grande escala na Alemanha. Existem diversas formas de aplicacédo e outras estéo
para surgir com novas pesquisas sendo desenvolvidas. Uma possibilidade de
aproveitamento da energia solar € sob o formato de no-break, no qual o suprimento de
energia é fornecido por um banco de baterias acoplado como reserva de energia por
algumas horas, de forma a alternar o suprimento para a carga entre as fontes
conectadas. Como forma de estudar esta nova aplicacao, este trabalho apresenta um
estudo sobre o uso da energia solar fotovoltaica para iluminacdo emergencial do
corredor do bloco H da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
— UFRJ, com o intuito de amenizar os transtornos ocasionados por eventuais
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica de ambito local ou geral.
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The Brazilian electricity matrix is mainly supplied by hydroelectric power plants. The
alternative sources are taking place because of the growing environmental concerns.
Recently, photovoltaic systems have been presented world widely as a viable source of
electricity generation. These systems have emerged as an alternative to present
energy polluting sources, since they are considered clean and inexhaustible. Although
the Brazilian territory receives an enormous amount of solar radiation, its photovoltaic
technology still needs more funds, government incentives and particular legislation in
order to become largely spread. This may happen both through small standalone
systems than through systems connected to the network, as the case of the large-scale
implementation on Germany. There are several application methods and they may
increase due to new researches in the field. One possibility is to use solar energy
combined with no-breaks, where the load power supply is switched between the
sources and a battery bank reserve, which can hold up the supply to a few hours when
in absence of the solar sources. In order to study this new application, this work
presents the use of solar photovoltaic for lighting emergency at the hall of Block H of
the Polytechnic School of the Federal University of Rio de Janeiro — UFRJ, with the
goal to minimize the disruption caused by local or global interruptions in the electricity
supply.
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1. Introducéo

Todos os dias, a superficie da Terra recebe uma quantidade de energia solar
imensa, essa energia € maior que a quantidade total demandada pela soma de todos
0s habitantes do planeta, em um periodo de um ano. Essa energia gerada pelo sol
pode ser considerada como inesgotavel, ja que o sistema solar existira ainda por
bilhdes de anos, pode ser aproveitada tanto na forma de calor quanto na forma de luz.
Atualmente, esse uso se apresenta como uma das alternativas mais proeminentes
para a geracdo de energia elétrica que seja limpa e fornegca meios para um
desenvolvimento sustentavel. Os processos mais usados para 0 aproveitamento da

energia solar sdo o aquecimento de agua e a geragdo de energia elétrica fotovoltaica.

Durante a década de 70, diversos paises no mundo iniciaram a implantagéo de
sistemas fotovoltaicos para aplicacdo em zonas remotas. Eram sistemas fotovoltaicos
autdbnomos que foram aplicados para fornecer energia a postos de salude em zonas
rurais, fazer o bombeamento de agua, refrigeracdo, telecomunicacdo e levar
eletricidade a zonas aonde as redes de distribuicdo convencionais ndo chegavam.
Junto com a energia elétrica, chegava o desenvolvimento social e econémico nas mais
longinquas comunidades. Na década de 90, houve um grande crescimento das
aplicagbes dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica em alguns paises

desenvolvidos, estas eram feitas tanto para uso residencial quanto comercial.

Desta forma, a maioria dos sistemas fotovoltaicos que foram instalados no
mundo decorreu de programas governamentais, que foram desenvolvidos
especificamente por cada pais, de maneira a estimular o uso da energia fotovoltaica.
Tais programas se baseiam em incentivos fiscais e financeiros para a populacéo, a fim
de estimular o crescimento de sistemas fotovoltaicos. Como consequéncia, ocorre
também, o desenvolvimento de industrias que fabricam os equipamentos que

compdem o arranjo.

No inicio do ano 2000, a Alemanha criou 0 programa denominado “Germany
Renewable Energy Sources Act”, conhecido como EEG. [1] Esse plano se baseia na
remuneracado da eletricidade que fora gerada a partir de fontes renovaveis por sistema
que paga um preco acima do cobrado pelas empresas distribuidoras, durante um largo
periodo de tempo, vinte anos, com o objetivo de que o investidor tenha fluxo de caixa
continuo para remunerar seu investimento sem nenhum risco. O nivel das tarifas é

reajustado para baixo anualmente e revisto a cada trés ou quatro anos, de forma a



incentivar a competitividade com outras fontes de geragdo ao longo do tempo

decorrido.

Quando foi lancado o programa, os custos dos sistemas fotovoltaicos eram
muito mais elevados, e dessa forma, o apoio do programa governamental foi essencial
para tornar viavel o desenvolvimento da industria e promover o uso desta fonte. Por
outro lado, os custos elevados representaram um peso importante para o0 programa.
Eles s&o financiados por uma taxa cobrada nas tarifas de todos os consumidores de

eletricidade, com excecao de grandes consumidores industriais.

O programa teve um sucesso tdo grande, que o pais ultrapassou
constantemente suas metas de expansao da capacidade de geracéo solar fotovoltaica
instalada. Isso ocorreu devido ao fato das altas tarifas que remuneravam essa fonte de
geracao e também da reducao radical dos custos dos sistemas fotovoltaicos. Dessa
forma, milhares de alemées passaram a se tornar produtores de eletricidade e assim
aumentar sua renda. Em 2010, o pais respondia por 44% da capacidade mundial

instalada de producéo.

Atualmente outros paises como Japao, Espanha, e EUA, também possuem a
energia solar fotovoltaica em sua matriz energética em escala significativa, como pode
ser observado no grafico abaixo.
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Figura 1.1 - Capacidade anual instalada dos sistemas fotovoltaicos em MW/ano [2]

O Brasil € um pais em que grande parte da energia elétrica deriva de usinas

hidroelétricas, aproximadamente 93% da energia elétrica requerida pelo sistema



interligado nacional — SIN. [3]. Outras fontes, também, compdem a matriz elétrica,
como a nuclear, gas natural, carvdo mineral, biomassa da cana-de-agucar, PCH,
energia edlica, solar e outras. Para exploracdo da energia solar existem sistemas

fotovoltaicos isolados ou integrados a rede.

O Brasil apresenta um dos maiores potenciais mundiais para utilizacdo de
energia solar. Quer seja pela dimensdo continental de seu territorio ou por estar
localizado quase que em totalidade em uma regido tropical, com grande incidéncia de
energia solar. Apenas para ilustrar, a média anual de irradiacéo solar que incide sobre

o territdrio brasileiro varia de 4,25 a 6,3 , como pode ser observado na Figura 1.2. [4]
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Figura 1.2 - Radiacgéo solar global diaria do Brasil [4]

Apesar de possuir imensos recursos solares, o Brasil carece de programas que
incentivem a geracao de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos. Os poucos
programas criados nao resultaram na consolidacdo de um mercado para uso em larga

escala dessa tecnologia no pais, como ocorreu no caso da Alemanha.

O tipo de arranjo predominante no Brasil é o de sistemas isolados, pois estes
foram alvo de alguns programas de incentivos, e chegaram a totalizar, em 2004, 30 mil

sistemas instalados. O sistema fotovoltaico se destaca por ser uma fonte de energia



limpa e demandar baixa manutencdo. Além de ser de facil instalagdo, demandar pouco

tempo para ser instalada, e ser facilmente incorporada a edificacéo.

O Brasil apresenta grande potencial para aplicacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, porém, o governo pouco investiu no sentido de promover
sua inser¢do como uma fonte que seja realmente complementar a matriz energética
nacional. A ndo exploracdo dessa fonte energética pode ser explicada pelos ainda
altos custos envolvidos na implantacdo dos sistemas, baixa eficiéncia dos materiais
empregados, juntamente com o desconhecimento das estimativas de reducdo dos
custos com o passar dos anos e das suas vantagens econdOmicas, sociais e

ambientais.

As dificuldades na exploracdo também podem ser explicadas pelo desafio que
a producao de insumos para a geracao fotovoltaica representa para a politica industrial
brasileira, uma vez que a China produz em torno de 32 vezes mais painéis que
consome, sendo assim, ela tem capacidade de produzir muito e barato. Isso torna
dificil o crescimento de alguma industria brasileira que consiga competir com as
chinesas. Outro fator esta no fato de ser pouco interessante a instalacdo de geradores
fotovoltaicos nos domicilios brasileiros, uma vez que pouco mais de 2% das
residéncias nacionais apresentam consumo de eletricidade em quantidade suficiente
para tornar viavel a instalacdo do sistema. Ou seja, por ter baixo consumo o

investimento no sistema fotovoltaico ndo se paga.

A geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis no Brasil esta a
passar por uma nova fase, mas apesar do pais ter dado inicio aos incentivos,
principalmente com o PROINFA (Programa de incentivos as Fontes de Alternativas de
Energia Elétrica), a tecnologia fotovoltaica conectada a rede ndo tem sido
contemplada e incentivada pela legislacdo que estd em vigor. O PROINFA esta a

contemplar apenas as fontes edlicas, PCH e biomassa.

O estabelecimento de industrias locais depende de haver precos mais
competitivos em relac@o a geracdo convencional ou um programa gue seja realmente
adequado de incentivos, de forma a estimular os investidores. Somente assim, sera
possivel fazer com que ocorra uma maior producado em escala de energia fotovoltaica.
Desta maneira, é fundamental que seja elaborado mecanismos de incentivos eficazes,
que permita que experiéncias obtidas com as instalagbes em outros paises que
obtiveram sucesso com esta fonte de energia, possam servir como parametro para

fomentar a iniciativa aqui no Brasil.



O aproveitamento de fontes de energia alternativas e a descentralizacdo da
distribuicdo de energia € a Unica forma de entregar eletricidade a milhdes de
brasileiros que ainda ndo tem acesso a esse bem. J& que as grandes distancias e a
pequena demanda local, quando comparada a grandes cidades, acabam por tornar o

custo da transmisséo e distribuicéo proibitivas.

Alguns equipamentos solares fotovoltaicos foram utilizados para aplicacdes
produtivas bastante Uteis e atualmente, ja alcangaram maturidade no desenvolvimento

e podem ser aplicados sem limitagdes.

O mais conhecido é o sistema de utilizacdo domiciliar. Os principais
componentes necessarios para implantacdo sdo: um conjunto de painéis fotovoltaicos,
um controlador de carga, um banco de baterias e um inversor. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) definiu, na resolugéo 083/2004, diversos parametros basicos
do Sistema Integrado de Gestéo Fiscal (SIGFIs) e uma série de regulamentos para as

concessionarias na aplicagcéo de sistemas descentralizados.

Outras vantajosas aplicacbes para energia solar sdo o0s sistemas de
bombeamento de &agua utilizando essa energia. Para sistemas que requerem
bombeamento constante ou durante o dia, esses sistemas tém-se mostrado bastante
eficientes. AplicagBes das mais variadas, como por exemplo, abastecimento de agua
potavel para comunidades isoladas, irrigagdo na agricultura e agropecudria,
hidroponia, pulverizagédo e abastecimento de bebedouros para animais, também para
aeracao de tanques de peixes. O bombeamento utilizando energia solar demonstra ser
competitivo com outros tipos de bombeamento de 4gua somente para sistemas de

pequeno porte. A poténcia das bombas esta na faixa de 100 até 3 kW.

Outra area que faz uso de energia solar e pode ajudar a melhorar a situagéao
social e econdmica da populacéo é na aplicacao de cercas elétricas. Pois, a criagédo de
bovinos, ovinos e caprinos é desenvolvida em areas cercadas. E a grande vantagem
das cercas elétricas, comparadas com as de arame farpado, estd no custo.
Geralmente, a unidade eletrificada chega a custar até cinco vezes menos que a cerca
convencional. A explicagdo para esse fato estd no menor numero de fios necessarios

para uma mesma altura de cerca.

Além das aplicagbes citadas acima, existem também outras diversas como:
carregamento de baterias (barcos e veiculos em geral), estacdes de repetidoras e

radios, iluminagéo publica, decorativa e residencial, informatica, sistemas de protegéo



catddica, monitoramento de sistemas: qualidade de &gua, meio-ambiente, gasoduto,
etc. [9]

Neste contexto, de novas aplicacbes para a energia solar fotovoltaica surgiu a
ideia de aproveitar o recurso solar que é abundante no territério brasileiro, e utiliza-lo
em uma fonte de suprimento ininterrupto, conhecido como sistema no-break. Para
tanto, foi escolhido como estudo de caso o suprimento de energia da iluminacdo do
corredor do Bloco H do Departamento de Engenharia Elétrica, da Escola Politécnica
da UFRJ, localizada na Cidade Universitaria, llha do Fund&o, Rio de Janeiro, com a
finalidade de promover mais seguranca e confiabilidade, frente as eventuais falta de
energia de ambito local e geral.

1.1. Justificativa

O sistema elétrico apresenta a ocorréncia de diversas falhas anualmente.
Segundo relatério do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) apresentado ao
MME (Ministério de Minas e Energia), 0 numero de casos identificados nos ultimos
cinco anos varia de 2258 a 2670 casos por ano. [6] Devido a esse elevado numero de
falhas que ocorrem, o sistema elétrico necessita de sistemas de emergéncias que
possam atuar de maneira a suprir energia demandada na ocorréncia desses

problemas e proteger equipamentos de eventuais danos.

Quando se pensa no impacto da falta de energia em hospitais e escolas o uso
de sistemas de emergéncias se torna ainda mais necessario, pelo fato dessas cargas
serem extremamente criticas. A utilizacdo de energia solar fotovoltaica como fonte de
energia de sistemas de backup faz bastante sentido por ser abundante e limpa.
Geradores a diesel ou gasolina, além de ser extremamente poluentes, ainda trazem o
incomodo dos altos ruidos produzidos, sendo assim, ndo apropriados para uso
residencial. Geradores eélicos também geram ruidos e precisam de grandes areas

para sua instalacdo, o que os tornam pouco indicados para tal aplicacao.

Nesse cenario, 0 uso da energia solar fotovoltaica surge como ideal por ser:
ndo poluente, compacta e ter baixo custo de manuten¢cdo. Assim, a ampliacdo da
confiabilidade, o fornecimento de energia livre de distdrbios e consequentemente a
maior seguranca no fornecimento continuo de energia, através do uso de energia solar

fotovoltaica de modo a compensar interrupgdes no fornecimento de energia pela rede



convencional, e utiliza-la para iluminagdo interna, se tornam a justificativa desse

projeto.

1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho final de graduacdo é a montagem de um
sistema de alimentacdo ininterrupta de energia elétrica, que atenda a demanda de
energia para iluminacao interna do corredor do Departamento de Engenharia Elétrica
da UFRJ. Este dispositivo sera ligado a um sistema fotovoltaico, de forma a suprir a

demanda por energia em caso de uma falha na rede elétrica utilizando energia limpa.
Como objetivos especificos tém-se:

e Adaptar um dispositivo ja existente para uso de uma fonte renovéavel de

energia.

¢ Propor uma alternativa ao aproveitamento da energia solar fotovoltaica,

para uso em ambientes internos.

e Aumentar o nivel de seguranca e confiabilidade do sistema elétrico

através do uso do dispositivo de backup.

e Revisdo conceitos basicos de eletrbnica de potencia e dos

componentes que integram o no-break, para a nova aplicacao.



1.3. Organizacao dos capitulos

O capitulo 2 é uma descricdo do estado da arte dos no-breaks, mostra a evolucdo
dos modelos de no-breaks comerciais e descreve as caracteristicas principais de cada
um.

O capitulo 3 detalha cada componente que compde um no-break comercial. Traz
também suas caracteristicas e aplicagdes.

O capitulo 4 traz os fundamentos teoricos das caracteristicas de operacdo dos no-
breaks comerciais.

O capitulo 5 descreve os componentes de um sistema fotovoltaico genérico e
descreve o funcionamento de um sistema fotovoltaico autbnomo.

O capitulo 6 traz o detalhamento das estagbes fotovoltaicas ja instaladas no
LAFAE e apresenta o calculo da carga instalada.

O capitulo 7 detalha o projeto, descreve as modificacdes feitas no no-break, e a
autonomia do sistema.

O capitulo 8 apresenta os resultados do ensaio realizado e consideragdes finais.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes obtidas com o trabalho.



2. Estado da Arte

Atualmente existem diversos tipos de no-breaks. Os que sdo mais faceis de
serem encontrados sao os off-line e os line-interactive. Ja os modelos online sdo mais
caros, e se destinam na grande maioria ao uso industrial, de data-centers e até
mesmo em hospitais. Data-center € um ambiente que abriga servidores e demais

equipamentos de sistemas de armazenamento de dados.

Existem também os modelos chamados de line-boost que sdo uma alternativa
inferior aos line-interactive. [7] A seguir sera feita a descricdo de cada modelo de

forma a diferencia-los e trazer suas caracteristicas.

Os no-breaks online possuem baixa eficiéncia energética, pelo fato de
realizarem dupla conversédo de tensdo. Trabalham com eficiéncia na faixa de 70 a
80%. Essa energia € desperdicada na forma de calor gerado durante a conversdo. O
resultado disso € o seu tamanho grande, pois precisam utilizar exaustores para
eliminar o calor gerado. Desta forma, além de possuir um pre¢o mais elevado, deve-se
somar a ele o gasto superior com energia elétrica pelo desperdicio com o calor

gerado, 0 que resulta em um dispositivo com custo real alto. [8]

Apesar disso, 0s no-breaks online sdo muito usados devido ao fato de serem
mais seguros. Isso se da pela forma que as baterias sdo carregadas de forma
continua. A energia € retirada das baterias e fornecida aos equipamentos pelo inversor
que fica sempre ligado. Desta forma, os equipamentos estdo constantemente isolados
da rede, sendo as baterias que absorvem as variaces. Na Figura 2.1 pode ser visto o
diagrama de blocos de um no-break online, composto por retificador, inversor, baterias

e by-pass.

By-pass

Retificador Inversor

Entrada Saida

Baterias

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do no-break online
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Uma alternativa encontrada pelos fabricantes ao problema da baixa eficiéncia
energética dos no-breaks online foi utilizar um modelo hibrido, em que a corrente da
rede € monitorada por um circuito que chaveia rapidamente para operar de modo
online na presenca de grandes oscilagdbes ou niveis de ruidos superiores ao

estipulado. Esses modelos apresentam bom nivel de seguranga e maior eficiéncia.

Os no-breaks off-line sdo a topologia mais antiga e de menor custo que 0s
online. Ele atua como um filtro de linha, de modo a filtrar a corrente e entrega-la
diretamente aos equipamentos. Esse tipo tem menor custo e é recomendado para
locais em que ndo ocorrem constantes quedas de energia, oferecem pouca protecao
ao equipamento ligado a ele. Este no-break possui tempo de deteccdo de falta
elevado, na faixa de 2 a 8 milissegundos, o que pode levar a afetar componentes dos
equipamentos elétricos conectados a ele. Esses sistemas oferecem funcdo de
filtragem de ruido e supressao de sobretensdes. [9] A Figura 2.2 ilustra o diagrama de

blocos de um no-break off-line, sua topologia apresenta um filtro na saida do inversor.

Filtro
. | T |
Entrada | L Saida
Inversor

Retificador

Baterias

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do no-break off-line

7

Uma evolugcdo aos modelos off-line & o line-interactive. Essa topologia
apresenta o inversor a atuar somente em caso de falha na rede elétrica. Um circuito de
monitoramento é responsavel por monitorar a tenséo e utilizar a energia do inversor,
que fica ligado de forma continua, quando ocorre queda na tenséo. Por exemplo, caso
ocorra uma queda de 10% na tensdo, o circuito ira repor essa diferenca utilizando a
energia do inversor. Pelo inversor ficar ligado continuamente, esse tipo de no-break

desperdica mais energia que os off-line.
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&
Entrada

Estabilizador U

— 1T |

Retificador Inversor

Saida

Baterias

Figura 2.3 — Diagrama de blocos do no-break line-interactive

Na Figura 2.3 pode ser visto um diagrama de blocos do no-break line-

interactive, ele apresenta uma onda senoidal modificada na saida como resultado da

atuacdo do inversor que fornece uma onda quadrada quando ligado.

Uma quarta categoria de no-break sdo os chamados line-boost, estes sdo uma

versdo popular do line-interactive. Essa topologia utiliza um transformador auxiliar a

fim de elevar a tensdo em um valor fixo, quando for preciso. A representacdo desse

modelo pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 2.4. Esse sistema atua de

forma a evitar que o inversor precise chavear durante quedas de tenséo de até 10%

(brownout), assim, preservam a carga para situacfes realmente necessérias. O

inversor sO entra em agao caso a tensdo caia abaixo de uma faixa estabelecida. Essa

tecnologia é mais barata que o line-interactive e por isso mais utilizada pelos

fabricantes atuais.

/ By-pass

>
Entrada

Retificador

Transformador

Inversor

Baterias

4. L.
q F Saida

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do no-break line-boost
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O uso de microprocessadores, juntamente com a melhoria nos projetos fez
com que os modelos line-boost e off-line viessem a se tornar muito mais confiaveis
gue os modelos originais. Além disso, o tempo de acionamento do inversor também
ficou mais rapido, ficando inferior a um milissegundo para alguns modelos. O tempo de
queda de energia foi reduzido para bem perto de zero com a adi¢cdo de capacitores e
outros circuitos. Outro ponto importante em que houve melhoria foi na eficiéncia.

Existem modelos atuais que operam na faixa de 95% de eficiéncia.

by

Os no-breaks comerciais funcionam ligados a rede e fornecem energia em
caso de interrupcao. Porém estes ndo podem ser ligados a um conjunto de painéis
fotovoltaicos, dai decorre a necessidade de adaptacao do mesmo para esta finalidade.
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3. Dispositivos do no-break

Um no-break é um equipamento que em caso de queda ou perda parcial no
fornecimento de energia, garante o funcionamento de equipamentos ligados a ele, de
forma a alimentar esses equipamentos. Ele é constituido de trés dispositivos principais
que operam de forma independente e formam o sistema ininterrupto de poténcia.
Esses dispositivos sao: retificador (conversor CA-CC), inversor (conversor CC-CA) e

chave estatica.

Sua operacdo se da através de alimentacdo de duas fontes, a rede principal,
na entrada do retificador, e a rede reserva na entrada do inversor. Uma bateria ou
banco de baterias, ligadas ao inversor, sdo capazes de suprir de forma imediata a
demanda por energia no caso de interrup¢cdo no fornecimento pela rede elétrica, por
um tempo especifico. A dimensdo do banco de baterias é 0 que determina o tempo
méaximo de duragdo do fornecimento de energia pelo no-break, em caso de falta de
energia na rede. Quanto maior o banco de baterias (capacidade em Ampeéres/horas)

maior esse tempo.

U U R

CEY
CE2

RETIFICADOR BVERIDR
oEl T oE4 sioa

ENTRADA
REDE AC

CHAVE

'
'
1
: ESTATICA

EANCD DE BATERIA
EXTERND

Figura 3.1 - Diagrama de blocos béasico de um no-break [10]

Um digrama em blocos de um no-break genérico esta representado na Figura
3.1. Ligado a entrada da tenséo alternada esta um retificador, este dispositivo é usado
para retificar a tenséo de rede fornecendo tensdo continua ao inversor e para carregar
a bateria ou banco de baterias. A tensdo continua que sai do retificador ou das
baterias é convertida pelo inversor em tensdo alternada para alimentar, de forma
continua, as cargas em qualquer condicdo. A chave estatica tem a funcao de conectar

a carga a saida do inversor ou a rede auxiliar. Paralelamente a esses dispositivos esta
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0 by-pass estatico, CB2 e CB3, que € uma chave estatica que atua sem tempo de
interrupcdo e comuta para a rede alternativa em caso de ocorrer alguma falha do
inversor ou mesmo uma sobrecarga do sistema. Em série existem dois by-pass
manuais, CB1 e CB4, (chave manual), esses dispositivos sdo utilizados para efetuar a
transferéncia para a rede alternativa, em casos de manutencéo preventiva, sem que

haja interrupgéo no suprimento de energia as cargas criticas.

A seguir sera mais bem detalhado cada um dos dispositivos que compdem um

no-break comercial.

3.1. Retificadores

Os retificadores, também chamados de conversores CA-CC, sao elementos

responsaveis por converter tensdo e corrente alternadas em continua.

A energia elétrica é fornecida pela rede em corrente alternada, porém nem
todos os equipamentos elétricos demandam uma tenséo alternada. Para cargas que
utilizam tensdo continua, os retificadores atuam de maneira a efetuar essa conversao
CA-CC.

A classificacdo dos retificadores € dada pela sua capacidade de ajustar a
tensdo de saida, podendo ser controlados ou nao controlados; pelo nimero de fases
da tensdo alternada na sua saida (monofasico, trifasico, etc.) e quanto a forma de

conexao dos elementos retificadores, meia ponte ou ponte completa.

A diferenga bésica entre os retificadores controlados e os ndos controlados
esta na sua construcao, uma vez que, os retificadores controlados utilizam tiristores ou
transistores como elementos de retificacdo, jA os ndos controlados utilizam diodos

para esta fungao.

Topologias em ponte completa sdo aplicadas devido ao fato de absorverem da
rede uma corrente de valor médio nulo, desta forma, ndo afeta elementos como
indutores e transformadores que seriam levados a saturacdo caso fossem expostos a
um nivel continuo de tensdo e corrente. Esse comportamento ndo € verificado nos

retificadores de meia ponte, por esse motivo, é evitado o0 uso dos mesmos.
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Figura 3.2 - Retificador ndo controlado, de onda completa, monofésico [11]

Retificadores ndo controlaveis se caracterizam por ndo possuirem interruptores
controlaveis, 0 que torna impossivel o controle de tenséo de saida. Existem trés tipos

de cargas para um retificador ndo controlado. Sao elas, resistiva, capacitiva e indutiva.

O tipo de carga afeta o formato da onda da tensdo e da corrente na saida do
retificador. Para cargas resistivas, a forma de onda tanto na saida do retificador quanto

na carga sado idénticas, isso acontece para ondas de tenséo e corrente.

A carga capacitiva causa uma elevacdo no valor médio da tensdo de saida em
relacdo a carga resistiva. Seu funcionamento é simples, o capacitor é carregado com a
tensdo de pico da entrada, ndo considerado a queda nos diodos, quando a tensdo no
capacitor se torna maior que a tensdo de entrada, os diodos ficam bloqueados e a
corrente de saida passa a ser fornecida somente pelo capacitor. Assim, o capacitor
comeca a se descarregar até sua tensdo se tornar menor que a tensdo de entrada,

reiniciando-se o ciclo.

Para a carga indutiva, a carga se comporta de forma semelhante a uma fonte
de corrente. Como resultado, para valores pequenos de indutdncia o formato da
corrente fica dependente do tipo de componente conectado posteriormente a carga.
Caso este componente seja um capacitor, a onda tendera a forma de pulso, porém

apresentando uma taxa de variacao reduzida. [11]

Retificadores trifasicos sdo usados em situacdes que envolvem poténcias
elevadas, neles a corrente é distribuida em trés fases de forma a evitar desequilibrios

na rede.
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Os retificadores controlados possuem vasta aplicagdo na industria, sendo
utilizada para o acionamento de motores de corrente continua, fornos a arco CC,

aparelhos de solda e corte etc.

Para os retificadores controlados, existem duas topologias: pontes retificadoras
semi-controladas e totalmente controlados. As pontes semi-controladas utilizam dois
tiristores e sao utilizadas quando o fluxo de energia se d4 em apenas um sentido,
fonte para a carga. Em circuitos desse tipo, a tensdo de saida assume apenas valores
positivos. Em casos que a tensdo de saida tende a inverter, existe um caminho interno

que desconecta a carga da rede e mantém a tensdo com valor zero.

VI(T) vo(t)

DIZX D2

Figura 3.3 - Retificador semi-controlado, RCS e um retificador totalmente controlado [11]

Pontes totalmente controladas sdo usadas no acionamento de motor de
corrente continua, em que ndo pode ocorrer inversdo da polaridade da corrente. A
tensdo sobre a carga sO6 pode ser negativa se houver um elemento indutivo que
garanta a circulacdo da corrente pelos tiristores, ainda que reversamente polarizados.

A energia acumulada na indutancia de armadura é retornada a fonte a cada ciclo.

Para melhoria do fator de poténcia de retificadores nao-controlados existem
algumas possibilidades de circuitos. As solugbes mais empregadas sdo: passivas ou

ativas.

As solucdes passivas para correcdo do fator de poténcia pode ser feita através
da colocagdo de um filtro capacitivo na saida do retificador (sem capacitor), o que

melhora o fator de poténcia através da absorcdo da corrente quadrada da rede. [11].

As solucgdes ativas sdo os pré-reguladores de fator de poténcia, que empregam
interruptores controlados associados a elementos passivos. Exemplos séo: o
conversor Suga e o conversor elevador de tensédo (boost) como pré-regulador de fator
de poténcia (PFP).
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Nos no-breaks o retificador tem a funcdo de manter as baterias carregadas e
gerar a tensdo continua que alimenta o inversor. As baterias sdo carregadas de forma
correta caso a tensdo que sai do retificador seja um pouco maior que a tensdo nominal
da bateria. Caso a tensdo seja muito maior pode produzir corrente elevadas,
ocasionando eletrdlise, e no caso de tensGes menores que a da bateria a recarga da

mesma nao ocorre de forma adequada.

3.2. Inversor

Os inversores sdo circuitos estaticos que atuam de forma a converter a
corrente continua em alternada com uma frequéncia de saida especificada. Eles sdo

classificados em dois tipos: inversores de tensao e inversores de corrente.

Inversores de tensdo podem produzir tensdo controlada com variacdo de
frequéncia, gerada a partir de uma fonte de tensdo continua. Eles devem dissipar o
minimo de poténcia possivel, de modo a evitar perdas. Deve gerar uma tensdo com

poucos harménicos e em sincronismo com a rede.

Figura 3.4 - Modelo de inversor de tensao comercial 12 /127 V

Nos inversores sdo usados transistores de poténcia, retificadores controlados
de silicio (RCS’s) e IGBT's como chaves semicondutoras. Esse mecanismo de
chaveamento é responsavel por alterar o fluxo de corrente entre as direcdes positivas

e negativas.

Inversores de corrente sao inversores a tiristores empregados como filtros
ativos, controlados através do monitoramento da corrente da rede. Produzem uma

corrente controlada com variacado de frequéncia, que € gerada a partir de uma fonte de
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corrente continua. A sua estrutura € semelhante a de um retificador controlado,
apenas a alteracao é sobre o controle do angulo de disparo.

Algumas das aplicagbes dos inversores além das fontes de alimentacdo
ininterruptas séo: acionamentos de corrente alternada de velocidade variavel, fonte de

tenséo e frequéncia controlada, compensacgéao de reativos e fornos de inducéo.

Outra maneira de classificar os inversores é quanto ao tipo de comutacao.
Existem os inversores comutados pela rede, em que, o processo de inversao €
controlado pela tensdo da rede elétrica. E o segundo tipo é o de comutacao forgada ou

auto comutado, neste é o inversor que realiza o controle da comutacao.

Os diferentes métodos de conversédo dos inversores sao responsaveis por
gerar diferentes tipos de formas de onda, as mais comuns sdo: quadrada, quadrada
modificada (retangular), senoidal e PWM. A forma de onda de saida é um indicador da
qualidade e custo do inversor. Harménicos sdo gerados no processo de conversao,

para isso sao usados filtros para suaviza-los.
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Tabela 3.1- Caracteristica dos inversores com formas de onda diferentes

Tipos de Inversores

Caracteristicas

Onda Quadrada

. Fornecem uma saida CA com harménicos elevados e pequena regulagido de
tensdo. A onda quadrada é obtida simplismente alterando-se a tenséo e
corrente.

. Comparando-se a operagdo em tensdo senoidal da rede elétrica, um motor de
induglo, que esteja operando com estes tipos de inversores, tem somente
cerca de 60% do seu torque normal e aguecimento indesejaveis.

. S8o tipicamente mais baratos porém, ndo devem ser usados para cargas
indutivas, como motores. Entretanto, sdo muito adequados para cargas
resistivas, tais como ldmpadas incandescentes.

Onda Quadrada
modificada ou
retangular

. 580 um refinamento dos inversores de onda quadrada. Chaveamentos
adicionais sdo usados para melhor aproximagdo de uma onda senoidal e, por
isso, estes possuem menor distorcdo hamodnica que os de onda quadrada.

. 540 adequados para uma maior variedade de cargas, incluindo ldmpadas,
equipamentos eletrénicos e a maioria dos motores, embora ndo consigam
operar um motor tdo eficientemente quanto um inversor de onda senoidal.
. 580 mais adequados para operarem motores do que os inversores de onda
guadrada, ja que o aguecimento do motor € menor. O torque de partida e
operagdo também s8o melhores visto que a tensdo e corrente de pico sdo
maiores. Entretanto, a tensdo de pico destes inversores ndo deve ser
excessiva.

Onda Senoidal

. 580 geralmente mais caros; entretanto, se adequadamente projetados e
dimensionados, sdo os gque produzem uma tensdo de saida e desempenho mais
adequados.

. Podem operar qualquer aparelho CA ou motor, dentro da sua classificagio de
poténcia.

. Utilizam normalmente a técnica PWM com uma filtragem posterior.

. Usado, em geral, para inversores trifasicos.

PWM

. Possuem distorgdo harmdnica muito baixa, principalmente em configuragtes
trifasicas, apesar do aspecto visual da forma de onda.

. Permitem a construgdo de inversores senoidais com filtragem ndo muito
complexa.

. Adequado para quase todas as cargas CA, exceto equipamentos muito
sensiveis.

Fonte: [12]

Nos no-breaks, os elementos inversores sao responsaveis por determinar a

qualidade da energia que é fornecida a carga. Ele é responséavel por fornecer uma

tensdo alternada que tenha frequéncia, forma e amplitude invariantes, mesmo na

ocorréncia de alteracdes inesperadas na alimentacao continua da carga.
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3.3. Chave estatica ou by-pass

Chaves estaticas ou by-pass séo elementos eletrénicos que fazem parte de um
no-break. Elas tém a funcao de permitir a comutacdo da tensdo de saida do inversor
para a rede e também de permitir a comutacdo no sentido inverso, caso ocorra algum
tipo de falha. As chaves também atuam caso precise ser efetuada manutencédo, de

forma a isolar o inversor.

As chaves séo elaboradas usando tiristores e podem ser empregados em
grandes poténcias. E importante, neste caso, que no momento da comutacéo a tenséo
da rede e do no-break tenham a mesma amplitude e fase. Isto evitara a existéncia de

uma corrente a circular de uma fonte para outra.

Como resultado da tecnologia dos semicondutores, existem atualmente chaves

baseadas em retificadores controlados de silicio (SCR).

Figura 3.5 — Representagcdo de uma chave estética

3.4. Baterias

A bateria € um importante componente do no-break, pois é através dela que a
energia é armazenada para uso posterior. Elas sdo usadas também em sistemas
fotovoltaicos, atuando de forma a fornecer energia ao sistema em casos que 0S
painéis ndo conseguem produzir energia suficiente para atender o sistema, isto ocorre

em dias nublados, chuvosos, ou mesmo durante a noite.

As baterias podem ser classificadas quanto ao tipo de célula que a compde,
células primarias ou secundarias. As células primarias compdem as baterias nao
recarregaveis, estas podem ser usadas apenas uma vez. A vida util desse tipo de
bateria acaba quando as células primarias se descarregam completamente. Elas sédo

usadas como fontes de baixa poténcia, tipicas de aparelhos domésticos.
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As células secundarias compdem as baterias recarregaveis que séo as baterias
utilizadas em sistemas fotovoltaicos e no-breaks. Quando ligadas a uma fonte de

tensédo elas podem ser carregadas diversas vezes.

Existem ainda diversos tipos de tecnologias de construcdo de baterias, que
empregam uma diversidade de materiais em sua composi¢do. As mais utilizadas em
sistemas fotovoltaicos sdo as de niquel-cAdmio e a de chumbo-acido, que podem ser
seladas ou abertas. As baterias de niquel-cadmio apesar de apresentar maior

eficiéncia, possuem custo maior.

As baterias de chumbo-acido se aplicam na quase totalidade dos sistemas
fotovoltaicos. Dentro dessa categoria, as de chumbo-antiménio, chumbo-calcio e

chumbo-selénio sdo as mais utilizadas.
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Figura 3.6 - Baterias de chumbo-acido [13]

A unidade basica de construcdo de uma bateria é uma célula de dois Volts. A
tensao real dentro da bateria depende do seu estado de carga, isto é, se ela esta a
carregar, descarregar ou em circuito aberto. A tensdo geralmente varia entre 1,75V e
2,5V, sendo 2 V a tensdo média, que comumente é chamada de tensdo nominal da
célula. Tensdes maiores sao obtidas através da ligacdo de células em série. No caso
de ligacdo em paralelo ocorrerd 0 aumento da corrente fornecida, mantendo assim, a
tensdo constante. E importante que somente baterias de tenséo e capacidade iguais

sejam ligadas em paralelo.

A capacidade de armazenagem de energia da bateria € medida em Ah a
tensdo nominal, ela depende da velocidade de descarga. A capacidade nominal que a
caracteriza equivale a um tempo de descarga de 20 horas (C20). Quanto maior for o

tempo de descarga da bateria, maior serd a quantidade de energia que ela podera
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fornecer. Em sistemas fotovoltaicos, o tempo tipico de descarga das baterias é de 100

horas.

7

Outra caracteristica importante das baterias € seu ciclo de vida, que é o
namero de vezes em que a bateria pode ser descarregada e recarregada em

profundidade, antes que sua vida Util seja esgotada.

Dentro da familia de baterias de chumbo-acido, as conhecidas como
estacionarias de baixo conteudo de antimonio sdo excelentes para utilizagdo em
sistemas fotovoltaicos por possuir vida util de aproximadamente 2500 ciclos, desde
que a profundidade de descarga seja de até 20%. Isto €, que a carga da bateria esteja
em 80% da sua carga total. Para casos de profundidade de descarga de 50% sua vida
atil cai para 1200 ciclos. [14] Desta maneira, a caracteristica de profundidade de
descarga da bateria deve ser escolhida de acordo com a sua aplicacdo. Para sistemas
de no-break, em que as interrupgdes no fornecimento séo curtas, recomenda-se 0 UsO
de baterias com maior profundidade de descarga. Uma vez que, a bateria sofrera

descarga profunda poucas vezes.

Baterias estacionarias possuem baixa auto-descarga, 3% mensal contra 20%
de uma bateria chumbo-acido tradicional, além de manutencdo reduzida. Outras
baterias com caracteristicas semelhantes sao as de chumbo-calcio e chumbo-selénio,

gue possuem também baixa resisténcia interna e pouca gaseificacédo.

3.5. Outros dispositivos:

Outros dispositivos que também compdem o0s no-breaks sdo diodos e
transistores de poténcia e conversores CC-CC. A seguir sera feita uma breve

descricao de suas finalidades, caracteristicas e aplicacfes.

3.5.1. Diodos de Poténcia

Diodos de poténcia sédo usados principalmente em retificadores nao-
controlados, de forma a efetuar a conversdao de corrente alternada para continua e
como diodo de retorno. O seu objetivo é fornecer uma passagem de fluxo de corrente
em cargas indutivas, com uma capacidade elevada de poténcia. Assim, como 0s
diodos de juncao PN, permitem a passagem de corrente em um Unico sentido. A

caracteristica que diferencia os diodos de poténcia dos diodos de jun¢éo PN, € que no
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primeiro existe uma regido n intermediaria, com dopagem baixa. Essa regido permite

ao componente suportar tensdes maiores que o segundo. [15]

Para a fabricacdo dos diodos de poténcia utiliza-se silicio. O silicio é utilizado
devido a sua caracteristica que torna possivel operar com maiores correntes e
temperaturas de juncdo mais altas. Outro fator relevante é que o silicio apresenta uma

resisténcia maior a tensao reversa.
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Figura 3.7 - Representacdo de um diodo de poténcia

3.5.2. Transistor de Poténcia

Transistores de poténcia sdo dispositivos que possuem valores nominais de
tensdo e corrente elevadas. Eles séo dispositivos semicondutores PNP ou NPN que
possuem trés camadas com duas juncbes. Suas principais aplicacbes sdo para
amplificacdo de um sinal e no chaveamento. Também s&do usados como chaves em
eletrbnica de poténcia, ja que esta tem como objetivo principal o controle eficaz da
poténcia. Sendo usados, principalmente, como choppers e em aplicacbes para

inversores.

Os transistores sao equipados com trés terminais (base, coletor e emissor),
sendo dois a atuar como contatos de uma chave e o Ultimo a ser usado para
ligar/desligar a chave. Desta forma, o circuito de controle pode ser independente do

circuito que esta a ser controlado.
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O tipo de transistor mais utilizado € os IGBT (insulated-gate bipolar transistor.
O IGBT veio como uma evolucdo do TJB (transistor de juncdo bipolar), pois este
apresentava diversas limitacbes. Ele pode ser usado para aplicacbes em altas
tensdes, apresentam pequenas perdas e suportam velocidades de chaveamento

relativamente altas.

3.5.3. Conversor CC-CC

Conversores CC-CC sao formados por semicondutores de poténcia, a operar
como interruptores, e também por elementos passivos (indutores e capacitores). A sua
funcdo é reduzir ou elevar uma tensdo continua, a partir de uma fonte continua

constante, isto é a partir da saida de um retificador ou mesmo uma bateria.

Os conversores que sdo utilizados em médias e altas poténcias sdo chamados
de chopper. Para conversores de elevada poténcia, a sua saida ndo € isolada da
entrada. [16]

O valor médio da tenséo de saida do conversor CC-CC varia a medida que se
altera o tempo em que a saida fica ligada a entrada. Isto pode ser obtido através da
combinacdo dos elementos passivos citados anteriormente e um dispositivo de estado

sélido, que possa operar em modo de chaveamento em alta frequéncia.

A frequéncia de comutacdo tende a ser a mais alta possivel, de modo a
diminuir o tamanho dos elementos magnéticos e capacitivos do conversor. Algumas
aplicagdes para conversores em alta frequéncia séo fontes de computadores e fontes

CC-CC para equipamentos eletrdnicos.

Uma maneira de gerar sinais de comando com frequéncia fixa para chavear os
conversores € denominada PWM (modulagdo por largura de pulso - pulse width
modulation). Existem basicamente trés tipos de conversores CC-CC: conversor buck
ou abaixador de tens&o, conversor boost ou elevador de tensédo e conversor buck-

boost ou abaixador-elevador de tensao.

O conversor buck é um abaixador de tensado, que tem como caracteristica a
entrada em tensao e saida em corrente. Os conversores buck podem atuar em trés
modos de operacdo, conducdo continua, descontinua e critica. Suas principais
caracteristicas sado: que eles podem apenas diminuir a tenséo da saida, a corrente de

saida tem boa qualidade e a corrente na entrada é descontinua.
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O conversor boost € um conversor elevador de tensdo, se caracteriza por ter
entrada em corrente e saida em tensdo. Suas principais caracteristicas sdo: a corrente
de saida € descontinua, ele pode aumentar a tenséo na saida e a corrente na entrada

tem boa qualidade.

O terceiro tipo é o conversor buck-boost que pode operar como abaixador ou
como elevador de tensdo, este conversor tem entrada e saida em tensdo. Sua

principal caracteristica é ter a corrente de saida e de entrada descontinua.

O uso de conversores CC-CC em no-breaks se faz com o intuito de superar o
inconveniente causado pela utilizacdo de pontes de diodos em retificadores. Uma vez
que, essas pontes ndo permitem ajustar o valor da tensdo de saida. O uso de um

conversor CC-CC, operando em alta frequéncia permite ajustar a tensdo de saida. [17]
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4. Fundamentos tedricos

Muitos problemas que ocorrem com eletroeletronicos anualmente sé&o
causados por picos de tensdo, variagdes bruscas de frequéncia, ruidos externos,
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica da rede e etc. Uma pequena centelha
elétrica pode causar pane na memoria do computador, e resultar em mau
funcionamento. Para prevenir esse tipo de problema grandes usuérios de computador

comecgaram a utilizar UPS entre a rede e o computador.

r\\\.}/\\l (\1 ,/\/. ™/ /\\Jm\m\i »83 7 ¢8

\/ \/
NORMAL SOBRE- SUB-TENSAO | FALTA | DISTORCAO |TRANSIENTE [RUIDO DE RADIO|VARIACAO DE
TENSAO HARMONICA OU SPIKE [FREQ. (RFI/EMI) | FREQUENCIA

Figura 4.1 - Distarbios da rede elétrica [18]

Descri¢cdo dos disturbios da Figura 4.1.:

e Sobre tenséo

Nesse tipo de distlrbio ocorre o aumento da tenséo eficaz da rede elétrica, é
um dos tipos de anomalias mais comuns. Tem como causa problemas de
fornecimento ou rede mal dimensionada, retorno de energia ap6s ter havido
uma interrup¢ao no fornecimento e até mesmos por descargas atmosféricas. O
efeito vai desde reducdo no desempenho de equipamentos elétricos até

sobreaquecimento e a consequente queima dos mesmos.

e Subtensao

Ao contrario do anterior, nesse caso ocorre uma diminuicdo momentanea da
tensdo eficaz da rede, a duracdo desse distarbio varia na faixa de
milissegundos a alguns segundos. Corresponde a cerca de 85% da falhas,
sendo o distarbio mais comum em sistemas de distribuicdo. Este distarbio se

da em funcéo da partida de cargas de elevada poténcia.
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Falta

Auséncia total temporéaria no fornecimento de energia elétrica acarretando em
desligamento da carga. Tem como causa principal sobrecarga da rede, mas
também podem ocorrer por descargas atmosféricas, quedas de linhas de
transmissdo, atuacdo de protecbes do sistema de distribuicdo quando ocorre

algum dos problemas mencionados e falha em algum equipamento.

Distorgéo harmonica

Nesse caso ocorre uma alteracdo na forma de onda, sdo causadas por redes
sobrecarregadas por fontes chaveadas ou ainda pela presenca de geradores
de baixa qualidade. Como resultado se tem 0 mau funcionamento de motores

ou de aparelhos que tenham fontes lineares.

Transiente ou Spike

Esse disturbio também é conhecido na literatura técnica como, surto de tenséo.
E se da pelo aumento instantaneo da tenséo na rede elétrica que pode chegar
a ordem de kV. Geralmente, os picos duram entre 0,5 e 100 ps. Sendo assim, é
o distirbio mais perigoso para a carga, podendo queima-la. Sua causa se da
por descargas atmosféricas, curto-circuito na linha de transmisséo e reatores

indutivos.

Ruido de radio frequéncia

S&o conhecidos também como interferéncia eletromagnética de alta frequéncia
ou simplesmente por ruido. O ruido quebra a suavidade da onda senoidal
esperada da rede elétrica, sua ocorréncia se da de forma esporadica. Este
disturbio pode causar interferéncia em aparelhos eletrbnicos e reducdo no
desempenho de aparelhos que possuam motores elétricos. Tem como principal
motivo fontes chaveadas (capacitivas) e cargas indutivas (motores) na rede,
mas também podem ser provocados por geradores e sistemas de controles de

baixa qualidade.



28

e Variacdo da frequéncia

Sao causadas por variagBes abruptas de cargas de grande porte e também por
curto-circuito na rede. E um problema muito comum e pode levar desde o mau

funcionamento de aparelhos até superaquecimento e queima dos mesmos.

4.1. Formade onda na saida

De modo geral, obter uma onda senoidal, em um inversor, € muito mais
complexo que a obtencdo de uma onda quadrada. Deste modo, os no-breaks que
trabalham com poténcias baixas e cargas que nao sao extremamente criticas, podem

prover uma tensdo com forma de onda quadrada na sua saida.

Os no-breaks comumente s@o usados para alimentar pequenos computadores,
que possuem um filtro capacitivo e um estagio de entrada com um retificador a diodos.
Desta maneira, seu principal parametro é que a tensédo tenha o mesmo valor de pico
que a tensdo da rede elétrica. Seu valor eficaz da tensdo sera maior que o de uma
onda senoidal, porém isto ndo trarA maiores consequéncias aos dispositivos
conectados a ele. Uma consequéncia que pode ocorrer, devido ao espectro da onda
produzida, € um maior aquecimento em transformadores e indutores que estejam
presentes. Mas, ao se levar em consideracdo o curto tempo de atuacdo dos no-

breaks, na maioria dos casos, ndo causam maiores problemas.

Para sistemas de grande porte e cargas criticas, inversores com saida senoidal

séo usados de modo a aumentar a confiabilidade do dispositivo.

4.2. lIsolacéo elétrica

Pela norma de seguranca deve-se aterrar um dos terminais da saida, de modo

a garantir a isolacao elétrica entre a entrada e a saida.

Podem ser usados dois tipos de isolacdo, seja ele em alta ou em baixa

frequéncia. Como é de conhecimento, para maiores frequéncias de operacao,
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menores sdo as dimensdes do transformador, esse fato acarreta na reducéo tanto do
custo quanto do volume e do peso do mesmo. Porém, obter isolacdo elétrica para
altas frequéncias é possivel apenas em alguns pontos e em algumas topologias de

inversores e retificadores.

A obtenc¢éo da isolacdo em baixa frequéncia pode ser feita tanto na entrada da

rede quanto na saida do no-break.

4.3. Paralelismo

Existem situacfes em que se deseja conectar um ou mais no-breaks em
paralelo, um caso é quando se faz necessaria a ampliacdo da potencia instalada ou se

deseja aumentar a confiabilidade do sistema existente, para cargas mais criticas.

O uso de dois no-breaks em paralelo é uma situacdo particular em que, por
questbes de custo € mais econdmica a utilizagdo de um no-break adicional ao ja
instalado, do que a troca de todo o sistema. Ja para cargas muito criticas, a utilizacéo

de um no-break adicional, redundancia, &€ um fator realmente necessario.

Algumas condicBes devem ser respeitadas ao se conectar dois ou mais no-

breaks em paralelo, sdo elas:

e As tensbes de saida devem ser idénticas e as correntes precisam ser

distribuidas de forma igual entre os dispositivos;

e Um no-break deve produzir tensdo de referencia para os demais de modo a
manter a identidade das tensfes e na ocorréncia de algum tipo de falha outro

no-break deve assumir tal funcéo;

e Na ocasido da ocorréncia de alguma falha em um dos no-breaks instalados, os
demais devem ser capazes de manter 0s equipamentos criticos em

funcionamento.

e Os no-breaks devem ter garantia dos fabricantes que foram projetados

especificamente para essa finalidade.
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5. Sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico € basicamente composto pelo arranjo de maddulos,
baterias que armazenam a energia gerada pelos madulos, inversores, controlador de
carga e seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT). Esses ultimos s&o os
dispositivos mais importantes, responsaveis por controlar a energia enviada as

baterias e as respectivas cargas.
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Figura 5.1 - Sistema fotovoltaico auténomo

5.1. Mobdulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico é composto por células que séo conectadas em arranjos,
esses arranjos produzem tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo da energia
gerada. O numero de células a ser conectadas de maneira a formar um mdédulo e seu
arranjo, varia de acordo com a tensao e a corrente desejada. O conjunto de células
forma um maodulo fotovoltaico. A organizacdo desses pode ser feita em série e/ou em
paralelo, sendo a ligacdo em série para o0 aumento do nivel de tensdo e em paralelo
para elevar a potencia. A relagdo entre corrente e tensado gerada nos painéis pode ser

representada pela curva | x V, como pode ser observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Curva de potencial x V

Através dessa curva € possivel a determinacdo do ponto de potencia méaxima

(Pm), no qual a tensado da célula e a corrente gerada sdo maximas. [19]

A célula fotovoltaica € um dispositivo elementar, que tem como funcéo realizar
a conversao direta de energia solar em energia elétrica. Elas sdo constituidas de um
material semicondutor, que é o responsavel pela conversao da energia solar em

energia elétrica.

O material semicondutor recebe tratamento especial até que se transforme em
uma célula fotovoltaica, isto €, ele passa por processos de purificacdo e por uma fase
de dopagem (introducdo de impurezas em quantidades especificas). Os principais
tipos de células fotovoltaicas séo: silicio monocristalino, silicio policristalino e de silicio

amorfo.

As células de silicio monocristalino sdo as mais utilizadas e comercializadas. A
tecnologia utilizada em sua fabricacdo € um processo bastante basico e bem
desenvolvido. As células sdo formadas em fatias finas de um Unico cristal (dai o nome
monocristalino). Produtos comerciais possuem faixas de conversdo de luz entre 12 e
16%. Células feitas em laboratdrio conseguem atingir até 18% de eficiéncia de
conversao. Um fato negativo esta no custo elevado de producéo resultante da energia

gasta na producdo e a quantidade de material utilizado.

As células de silicio policristalino possuem custo menor que as monocristalinas,

como resultado de um processo de producdo menos rigoroso. Entretanto, sua
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eficiéncia de conversdo de energia € menor, alcanca valor maximo de 12,5% em

escalas industriais.

A célula de silicio amorfo possui estrutura diferente das demais, apresenta alto
grau de desordem na estrutura dos atomos. Devido ao fato do silicio amorfo poder ser
fabricado mediante a deposicdo de vérios tipos de substratos, este vem se
apresentando como uma alternativa interessante para sistemas fotovoltaicos de baixo
custo. Contudo, esta tecnologia apresenta duas desvantagens, umas delas é a baixa
eficiéncia quando comparada as tecnologias citadas anteriormente e também, as
células sofrem um processo de degradacao com poucos meses de uso, acarretando

em uma redugdo da eficiéncia ao longo da vida util.

5.2. Controlador de Carga

O principal objetivo do uso de controladores de carga em sistemas fotovoltaicos
é facilitar a maxima transferéncia de energia do arranjo até o banco de baterias, e
também proteger as baterias contra possiveis cargas e descargas que possam
danifica-las. Desta forma, atuam de maneira a aumentar a vida til das baterias, sendo

de uso essencial em sistemas que atuam de forma isolada.

O controlador de carga atua de maneira a bloquear a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos para as baterias, quando estas se encontrarem totalmente
carregadas. Isto evita que ocorra superaquecimento das baterias. Outra funcédo do
controlador de carga € impedir a ocorréncia de descarga profunda das baterias. O
controlador pode fazer isso de dois modos: cortar a carga ou alterar o ponto de

operacéo do sistema.

Existem dois tipos de controladores de carga: tipo shunt e tipo série. O
controlador tipo shunt utiliza um dispositivo de estado so6lido ou um relé
eletromecénico para desligar o fluxo de corrente para a bateria, no instante que essa
se encontra totalmente carregada. Esse controlador se comporta como uma carga
variavel, mantendo a tenséo na saida do arranjo constante. O controlador do tipo série
pode ser composto por um relé eletromecénico ou uma chave de estado sélido, que

atuam de forma similar ao controlador shunt.
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5.3. Seguidor de ponto de maxima potencia (MPPT)

A funcédo dos dispositivos seguidores de ponto de méaxima potencia (MPPT) é
atuar de forma a regular a tensdo e a corrente de operagdo, de maneira que o sistema
fotovoltaico sempre esteja a operar no ponto maximo da curva | x V. Isto €, com
poténcia maxima fornecida pelo arranjo fotovoltaico. O controle MPPT podera ser feito
tanto sobre um conversor CC, quanto sobre um inversor. Sua localizag&do no sistema
fotovoltaico dependera das cargas, por ele alimentadas. [12] E valido citar, que este
dispositivo ndo necessariamente precisa ser um componente isolado, ele pode se

constituir o controlador de carga ou mesmo o inversor.

5.4. Sistemas Autdbnomos

Sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em trés categorias: autbnomos,
hibridos ou conectados a rede. Serdo abordadas aqui as caracteristicas do sistema
autbnomo, uma vez que o0 no-break desenvolvido neste projeto utilizara como fonte

Unica de alimentagcdo um sistema fotovoltaico isolado da rede.

Sistemas isolados para geracdo de energia solar fotovoltaica atuam de forma
separada da rede elétrica, isto €, estes sistemas ndo estdo conectados a rede. Esses
sistemas sdo projetados com propdsito especifico, geralmente em regibes remotas
que ndo possuem fornecimento de energia elétrica. A instalacdo de um sistema
isolado é uma solucéo econémica, ecoldgica e pratica de fornecimento de energia ao

local.

Existem diversas configuracdes possiveis para os sistemas isolados. As
diferencas estdo no tipo de carga a ser utilizada (de corrente continua ou alternada) e

0 USo ou nao de baterias.

Sistemas sem armazenamento S8o sistemas em que a energia é utilizada no
instante da geracdo pelos equipamentos conectados a ele. Ja em sistemas com
armazenamento, podem-se usar 0s equipamentos elétricos mesmo que ndo haja
geracdo simultanea. Deste modo, a energia elétrica gerada pelo arranjo fotovoltaico é
armazenada em baterias. E usado um controlador de carga para proteger as baterias
de possiveis danos que possam ocorrer por sobrecarga do sistema ou mesmo por

descarga profunda da bateria.
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Em casos em que a capacidade de armazenamento das baterias € muito maior
gue a capacidade de geracdo do sistema, os controladores de carga se tornam
dispensaveis. Outro caso, em que seu uso se torna opcional é em moddulos

fotovoltaicos que apresentam corrente baixa na tensdo de plena carga.

E comum, que o seguidor de méaxima poténcia esteja embutido no controlador
de carga. Ele opera de forma a regular a tenséo e corrente de operagdo do arranjo

fotovoltaico.

Seqguidor do
Arranjo ponto de Cargas
Fotovoltaico maxima Inversor CA
poténcia

Armazenamento

Figura 5.3 - Sistema Isolado com armazenamento a alimentar carga CA
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Com o objetivo de aproveitar os sistemas ja instalados no LAFAE, sera descrito

cada sistema.

Os dispositivos dos sistemas fotovoltaicos estdo descritos a seguir, ordenados

por tipo de componente.

e Modulos solares:

Figura 6.1- Familia de m6dulos solares Solarex MSX

Tabela 6.1 - Especificagdes dos moédulos solares Solarex MSX56 e MSX70 [20]

Modelo Pot&ncia Mominal Vmp Imp Voc Isc Dimensdes(m) Peso Eficiéncia(%)
Solarex MSX-56 S6W 16,8V 3,354 20,8V 3,64 1,097x0,492 5,3Kg 10,37567
Solarex MSX-77 TIW 16,9V  4,56A 21V SA 1,097x0,651  6,9Kg 10,78209

Figura 6.2- Familia de painéis SCHOTT Solar ASE
Tabela 6.2 - Especificacfes modulos solares ASE, SCHOTT Solar [20]
Modelo Poténcia Nominal Vmp Imp Voc Isc
ASE-300 - DGF/50 1958W 33,7V = 43,5V 6,54
ASE-300 - DGF/50 186W 33.4v - 43,2V 6,14
ASE-217 - DGF/8 217W 8,2V = 10,6V 29,6A
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e |nversores:

Figura 6.3 - Inversor Statpower Prowatt

Tabela 6.3 - Especificagdes do inversor Statpower Prowatt [20]

Modelo Tensdo de entrada Poténcia  Tensdo de Saida Dimensies Peso  Eficiéncia (%)
Statpower Prowatt 800 20Wcc 1000W 113Vac 0,24x0,26 2,6Kg 90

Figura 6.4 - Inversor ASP Top Class

Tabela 6.4 - Especificac6es do inversor ASP Top Class [20]

Modelo Tensdo de entrada Poténcia  Tensdo de Saida Dimensbes Peso  Eficiéncia (%)

ASP Top Class 43V 65\/cc 2500W 120/240Vac 0,38x0,285 15,5Kg 92
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e Controladores:

Figura 6.5 - Controlador Morningstar Prostar

Tabela 6.5 - Especificag6es do controlador Morningstar Prostar [20]

Morningstar Prostar-30 12/24 Ve 304 16mm?* 0,34Kg

Figura 6.6 - Controlador familia Xantrex série C40/60

Tabela 6.6 - Especifica¢g6es do controlador Xantrex [20]

Xantrex C40 12/24/48Vcc 404 0,254x0,127m 1,4Kg




Bateria: Vitalize VT 12100

Figura 6.7- Bateria Vitalize

Tabela 6.7 - Especifica¢6es das baterias Vitalize [21]

Modelo

Tens3o de saida Capacidade nominal

Dimensoes

Peso
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Tipo e posigio do terminal

VT12100

12Vce 100 Ah

0,330 x 0,171 x 0,214 m

31Kg

T5/T9; C

A seguir, serdo mostradas as especificacfes de cada um desses sistemas que

estdo instalados no LAFAE. [22] Feito isso, sera calculada a carga de lampadas

instaladas no corredor do bloco H.

Os trés sistemas descritos (5, 7 e 9) operam de modos isolados. Esses

sistemas fornecem energia para sua respectiva carga através de um circuito de

transferéncia, esse circuito também possibilita que as cargas também sejam atendidas

pela rede, caso assim fosse desejado. [22]

6.1 Sistemas disponiveis

Os trés sistemas autbnomos serdo apresentados a seguir. Porém antes disso,

serd apresentada uma explicacdo de como é feito o célculo da energia produzida

pelos arranjos e o dimensionamento do banco de baterias.

o Dados da insolacéo

> Rio de Janeiro — RJ
> Latitude: -22.862235°

» Longitude: -43.228878°
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A tabela de radiacdo utilizada, Tabela 6.8, foi referente a localidade mais proxima
encontrada, regido de Santa Cruz, latitude 22,90° sul e longitude 43,21° oeste. Esta se

localiza a apenas 5,3 km do local onde estéo instalados os arranjos fotovoltaicos. [23]

O angulo de maior média anual foi o escolhido para os célculos, uma vez que o
uso do sistema para alimentacdo do no-break sera feito ao longo do ano todo. Este

angulo corresponde a uma inclinacdo de 23°N. A incidéncia solar sera dada por:

Tabela 6.8 - Radiacdo diaria média mensal

Radiacio didria média mensal [EWh'm?®.dia]
_-;Lng'uln Imc® | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | A

Plano
Horizontal
Angulo

igual D3°W | 520 [ 541 | 538 | 456 (475 | 4,14 | 485 (476 (447 | 474 | 485 | 500 | 485 | 1.27
i latitude
Manor
média QMW | 539 [ 548 | 539 | 453 (467 | 4,05 | 474 [ 470 (446 | 479 | 493 | 511 | 485 | 143
amual
Maior
minimo AN | 483 [ 507 | 523 | 482 [ 499 | 440
mensal

"W | 5.86 | 3.67 | 522 | 406 | 3.83 | 3,22 | 378 | 406 [ 422 | 486 [ 328 | 5.61 | 464 | 164

LA
=
whn

400 [ 441 | 450 | 447 | 455 | 476 | 0.82

A energia produzida pelo arranjo pode ser calculada de acordo com a equacéo (1):
Warranjo (kWh) = HspxPMAXpainelxngaineis (1)

Para o céalculo da configuracdo dos bancos de baterias foram usadas as equacdes

abaixo:

Através da equacdo da capacidade de descarga:

C(Ah) = 22 )

Vpatxn

Onde:
Pg — demanda do sistema [Wh];
Vpar — tenséo da bateria [V];

N — profundidade de descarga,;
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A tensdo nominal depende da configuragédo escolhida, podendo estar em série, em
paralelo ou ainda formado pela combinagdo de ambos. E é calculada pela combinacao

das férmulas (3) e (4).
Vhanco = VbatXNs )

Chanco = Cbathp (4)

Em que:
Ny — nimero de baterias em série
N, —numero de baterias em paralelo

Cpq: — Capacidade nominal de cada bateria [Ah]

6.1.1. Sistema 5

O sistema 5 é composto dos seguintes componentes:

Moédulo solar Solarex MSX56 (10 unidades);

Inversor Statpower Prowatt 800/24;

Controlador Morningstar Prostar-30 (12/24 V — 30A);

Baterias (6 unidades).

As especificacbes de cada um desses componentes ja foram citadas

anteriormente e podem ser vistas nas Tabelas 6.1 a 6.7.
O arranjo esta configurado da seguinte forma: cinco fileiras de dois médulos cada.
Através da equacéo (1), tem-se:
e Tensdo do arranjo: V, = 36V,
o Warranjo = 2,83 kWh
Sera necessério calcular a capacidade nominal do arranjo de baterias.

Cada bateria:
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*  Vaiominar = 12V
e Chominas = 1004h em 10h
Assim, através das equacdes (2) e (3), tem-se:
Vbanco = 24V

Crom = 300Ah em 10h

O arranjo do sistema 5 pode ser observado na Figura 6.8

Controlador
de carga

— 145 5 1A
= o

']

Figura 6.8- Arranjo fotovoltaico do sistema 5

6.1.2. Sistema 7
O sistema 7 é composto dos seguintes componentes:

Médulo solar Solarex MSX77 (12 unidades);

Inversor Statpower Prowatt 800/24;

Controlador Morningstar Prostar-30 (12/24 — 30A) (2 unidades);

e Baterias Vitalize VTL12100 (8 unidades).

As especificacbes de cada um desses componentes ja foram citadas

anteriormente e podem ser vistas nas Tabelas 6.1 a 6.7.

O arranjo esta configurado da seguinte forma: trés fileiras de dois modulos cada.

Formado por um total de dois arranjos.

Através da equacdo (1), tem-se:
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e Tensdo do arranjo: ;, = 36V,

o Warranjo = 454 kWh

Serd necessario calcular a capacidade nominal do arranjo de baterias.
Cada bateria:

*  Vhomina = 12V

®  Chominai = 100Ah em 10h

Assim, através das equacdes (2) e (3), tem-se:

o Vianco = 24V

e Cuom = 3004h em 10h

O arranjo do sistema 7 pode ser observado na Figura 6.9.
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Controlador
de carga

Controlador
de carga

L] L

Figura 6.9 - Arranjo fotovoltaico do sistema 7

6.1.3. Sistema 9
O sistema 9 é composto dos seguintes componentes:
e Mobdulo solar ASE-300 — DGF/50 198 W (2 unidades);
e Mobdulo solar ASE-300 — DGF/50 186 W (2 unidades);
e Modulo solar ASE-217 — GPF/8 217 W (4 unidades);
e Inversor ASP Top Class 43V — 65V DC (115Vac — 60Hz — 21,7A);
e Controlador Xantrex Technology/Trace Engineering — 40 A — PWM,;
e Baterias Vitalize VTL12100 (12 unidades).

O arranjo esta configurado da seguinte forma: quatro fileiras de dois médulos cada,

um painel do tipo 3 conectado em série com um painel do tipo 1 ou do tipo 2.
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As especificagbes de cada um desses componentes ja foram citadas

anteriormente e podem ser vistas nas Tabelas 6.1 a 6.7.

O arranjo esta configurado da seguinte forma: trés fileiras de dois mddulos cada.

Formado por um total de dois arranjos.

Através da equacéo (1) tem-se:

e Tensdo do arranjo: V, = 42V,

o Warranjo = 7,93 kWh

Sera necessario calcular a capacidade nominal do arranjo de baterias.
Cada bateria:

*  Viominat = 12V

e Coomina = 100Ah em 10h

Assim, através das equag0es (2) e (3), tem-se:

*  Vpanco = 48V

e Cpom = 3004h em 10h

O arranjo do sistema 9 pode ser observado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Arranjo fotovoltaico do sistema 9
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6.2. Calculo da poténcia maxima fornecida

A energia fornecida por cada sistema foi calculada ao se usar a incidéncia solar e

as especificacdes de cada painel, e estdo contidas na Tabela 6.9:

Tabela 6.9 - Energia fornecida por cada arranjo

Poténcia de cada arranjo fotovoltaico
Sistema n2 de painéis Pmax @STC Energia Total (kWh)
5 10 58,3 2,83
7 12 78 4,54
9 8 X 7,93

O sistema 9 é apresentado na Tabela 6.10, dividido em dois subsistemas.

Tabela 6.10 - Energia fornecida pelo arranjo 9

Poténcia maxima de cada arranjo fotovoltaico

Sistema n2 de painéis Pmax @STC Energia Total (kWh)
2% 9a 2 198+ 217 2x 2,01
2x9b 2 186+217 2x1,95

6.3. Levantamento das Cargas

A carga a ser alimentada pelo no-break em caso de falha na rede elétrica
convencional é formada unicamente por um conjunto de 28 lampadas fluorescentes
OSRAM HE 25W/830ES de 25 Watts de poténcia.

e Caracteristicas da carga:

Potencia Total =28 x 25 =700 W
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Fluorescente Tubular
LUMILUX® T5 ES (Energy Saver)

le-

|

—
!
d

W B O W E O

Tomp.door  bion doropred. Diantio Compriments Baso
LUMILUX® T5 ES - Fluorescente tubular econdmica

HE 25W/830 ES 25 2900 3000 80-89 16 1149 G5
HE 25W/840 ES 25 2900 4000 80-89 16 1149 G5
HO 50W/830 ES 50 5000 3000 80-89 16 1149 G5
HO 50W/840 ES 50 5000 4000 80-89 16 1149 G5

As lampadas LUMILUX® T5 ES (Energy Saver) economizam até 10% de energia mantendo o mesmo
fluxo luminoso que as lampadas convencionais LUMILUX® T5 HE e T5 HO.

Com eficiéncia energética de até 116 Im/W, o sistema LUMILUX® T5 HE ES & a solugéo ideal para
uma iluminagdo moderna e econdmica. Ja as LUMILUX® T5 HO ES séo ideais para aplicagdes com
pé-direito elevado, devido ao alto “pacote de luz”, com economia de energia. Ambas podem ser
utilizadas com sensores de presenga e dimmers, reduzindo ao minimo o consumo de energia.
Como utilizam os mesmos reatores eletrdnicos OSRAM que as lampadas T5 convencionais, a

Figura 6.11 - EspecificacOes das lampadas instaladas [24]



7. Detalhamento do Projeto
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Sera utilizado um no-break do modelo PDV 2200S — MAX do fabricante NHS,

encontrado facilmente no mercado. Este modelo usa a tecnologia line-interactive. A

escolha se deu pelo simples fato deste modelo especifico estar disponivel para os

ensaios necessarios, qualquer modelo de no-break comercial com funcionamento e

caracteristicas elétricas similares ao NHS PDV 2200S - MAX podera ser alterado de

modo a operar com o0 sistema fotovoltaico autdbnomo. Na Tabela 7.1 suas

especificacfes podem ser visualizadas.

Tabela 7.1 - Especificagdes do no-break NHS PDV 2200S — MAX [25]

Entrada
Tensdo de entrada 120V/220V Automatico
Faixa de Tensdo de entrada 95V - 245V
Frequencia de entrada 47Hz - 63Hz
Subtenséo 95V - 180V
Sobretensdo 140V 245V

Saida

Poténcia de saida nominal continua 2200V A 1200W
Poténcia de pico nominal 1320W

Tensdo de saida nominal

120V (220V configurdvel através de jumper interno)

Faixa de saida em modo inversor

20V +5% (220V +5%)

Frequéncia de saida em modo inversor

60Hz £0,1%

Tempo de acionamento do inversor

<0,8ms

Forma de onda em modo inversor

Semi-senoidal

Rendimento a plana carga em rede

295% para 120V/120V ou 220V/220V / = 95% para 120V/220V ou 220V/120V

Rendimento a plana carga em bateria

= B0%

Bateria

Tensao de operagao

24V

Quantidade

2x17Ah/12v

Tipo da bateria

Selada VRLA, chumbo-écida, livre de manutengao

Tempo de recarga da bateria

24h apos 90% descarregada

Vida util da bateria

Entre 2 e 5 anos, conforme nimero de cilcos de descarga e da temperatura ambiente

Mecdnica

Comprimento do cabo AC

1,5m com plugue padrdo NBR 14136

Dimensdes 415 % 192 % 236 [mm]
Peso apriximado 25Kg
Ambiente
Temperatura de operacdo 0°C a 40°C
Umidade relativa 0 a 90% sem condensagdo
Protecdes

Desligamento do no-break quando houver sobrecarga 110%: 7 min rede/50s inversor. 160%: 1 min rede/15s inversor

Acionamento do inversor para subtensdo e sobretensdo na rede elétrica com retorno e desligamento automético

Desligamento automatico contra descarga profunda de bateria no modo inversar.

Desligamento programado por carga minima na saida e auséncia da rede elétrica superior a uma hora.

Varistores 0xido metélico contra surtos de tenséao.

A carga a ser atendida, na falta de energia da rede consiste em 28 lampadas

de 25 Watts cada uma, totalizando uma poténcia de 700 Watts. A Tabela 7.2 reline as

informacdes de demanda da carga.
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Tabela 7.2 - Especificagdes da carga

Carga Tensdo [V] Poténcia [W] Uso [hfdia] Energia [Wh/dia]
Lampadas 110 CA 25 8 200
Carga Total (x28) 110 CA 700 8 5600

Dos sistemas disponiveis o sistema 5, descrito anteriormente, sera utilizado
pois é 0 mais compacto e suas especificacbes apresentadas no item 6.1.1 atendem as
necessidades da carga. As especificagdes a serem a atendidas podem ser observadas
na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Especifica¢gdes do sistema fotovoltaico 5

Especificagfes do Sistema 5

Tensdo do Arranjo Vp=36Vcc
Energia fornecida pelo arranjo 2,83 KWh
Tensdo do Operacio 24 Ve
Capacidade de descarga 300Ah em 10h

Corrente nominal no controlador de Carga 30 Acc
Profundidade de descarga das baterias em
profundidade

650%

Sera determinada uma autonomia. E necessario saber a corrente diaria
consumida:

5600 Wh
Idiério = W = 233,3 Ah

Para o célculo da autonomia:

Liiario * N2 de dias de autonomia [dia]
ITotal =

Profundidade de descarga

233,3 * N2 de dias de autonomia [dia] .
3004h = 06 = 0,77 dia.

Por fim,
0,77 x 24h = 18 horas

Portanto, o tempo de autonomia € de aproximadamente 18 horas para o banco

de baterias do sistema 5. Esse serd o tempo de autonomia do no-break.
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Para o no-break poder funcionar conectado a um sistema fotovoltaico seréo
necessérias algumas alteracdes. A Figura 7.1 ilustra o diagrama de blocos de
funcionamento do no-break PDV 2200S — MAX com a seguinte modificag&o: a bateria
interna do no-break foi substituida por um sistema fotovoltaico autbnomo, composto
por painéis, baterias e um controlador de carga. Como a bateria possui tensdo CC, a

utilizacdo de um inversor, nesse caso, se torna dispenséavel.

PLACA PRPIC(5)
f |
; —— VENT ! TRANSFORMADOR
i | [ 4+ 8V |
: MICROVENTILADOR +§ ';t ; 2805 - oV {
| st '
------------------------------- . XTAL1 g !
P & i &
LACA DE FILTRO =i —> & le— Primario— 120V,
o
‘g]v :‘ FIN XTALZ g 220V |
Oy Pam— |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o w1 |
Q FASEE Carregador1 |44y, 2
FOUT 2 3
& cuour S g Inversor 1
@ & ﬁ +BAT oV
o lase2| 2 Inversor 2 i
FASE VACREI; [} = 17\/ |
= | SENSOR | VACOET. g T Carregador 2 3 |
- ACIN | sme 9 12 A :
T |
§ | / it SENSOR ac oV 3
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b
4

—lr 220V
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(+VCC)

CLOCK (BATERIA

+VCC

PLACA DE LEDS

Figura 7.1 - Diagrama de blocos do no-break PDV 2200S — MAX alterado

Analisando o esquema elétrico do no-break em questao [26] pode-se concluir
que circuito responsavel pelo carregamento da bateria € composto por um driver de
corrente, isto é, um circuito que alimenta a bateria com corrente constante proveniente

da rede.

O trecho do circuito do driver de corrente deve ser desligado, caso contrario
haver4 uma corrente de carga por parte do driver do circuito de recarga do nobreak
somada com a carga proveniente do controlador. Neste cenario, a corrente de carga
pode superar 25% da corrente nominal da bateria e isto pode causar o fenbmeno

denominado carga falsa [8] podendo danifica-la.
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Feitas essas modificagbes espera-se que 0 no-break consiga ser ligado ao

sistema fotovoltaico sem problemas e funcione perfeitamente.
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8. Ensaio e Resultados Obtidos

Na indisponibilidade do sistema fotovoltaico 5, descrito anteriormente, optou-se
por realizar um ensaio em laboratério com o que se tinha a disposicdo. Como forma de
comprovar o funcionamento do sistema proposto, neste trabalho, foram realizadas
medi¢des de tensbes no controlador de carga e na saida do no-break. Assim como, a

captura das formas de onda na saida do no-break, em diferentes situacdes.

Em funcdo de se ter apenas uma bateria de 12 Volts, impossibilitando
associacoes para obter 24 Volts, foi necesséria a ado¢do de um no-break com tensao
de operagdo de 12 Volts. O médulo foi montado utilizando os painéis disponiveis no
LAFAE, também teve que ser configurado com essa especificacdo. O no-break
utilizado foi do modelo Ragtech Save 600, neste foram feitas as mesmas modificacdes

sugeridas no capitulo anterior para o funcionamento com o sistema fotovoltaico.

O ensaio foi realizado em laboratério, e em substituicdo a luz solar, foi utilizado

um refletor com uma lampada halégena de 500 W.

Para o ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos:
¢ Dois painéis fotovoltaicos do modelo BP SOLAREX;
e Controlador de carga Morningstar SunSaver-6;
e Bateria Seladade 7 Ahe 12 V;
e Multimetro Digital Icel MD-5880;
e Osciloscoépio digital Tektronix TDS1012C-EDU, patrimdnio: 530072;
¢ Uma lampada de 8 W e uma de 30 W,
e Um refletor com lampada halégena de 500 W;

¢ No-break Ragtech Save 600 VA.


http://www.blucolor.com.br/produto/015803/osciloscopio-digital-tektronix-tds1012cedu-100mhz-colorido
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Caracteristicas do Painel:

Tabela 8.1- Especificacdes do painel BP SOLAREX

Especificagfes nominais
Poténcia Maxima (W) 20,0
Tensdo do circuito aberto (V) 22,0
Corrente de curto circuito (A) 1,56
Tensdo maxima de pico (V) 16,2
Corrente maxima de pico (A) 1,30

Caracteristicas do no-break utilizado:

Tabela 8.2 - Especifica¢c6es do no-break Ragtech Save 600 [27]

Caracteristicas linha save
Poténcia nominal GO0V
Fator de Poténcia 0,5
Tensdo de operagio 12V
Tecnologia line interactive atende a norma NBR 15014
Faixa de operecdo de enfrada [+ 2%] 80V ate 142V [175 até 284V]
Rendimento =95% em modo rede, =87% em modo inversor
Regulacdo de saida do inversor <+ 2% - carga linear
Tempo de acionamento do inversor 0.7 ms
Tempo de carga da bateria interna [até 80%] 12 horas
Forma de onda do inversor senoidal modificada
Regulacdo em modo rede +6% / -10%
Frequéncia de saida do inversor [+ 1%] 60 Hz
Peso liquido [Kg] 6.5
Peso Bruto [Kg] 6.7
Dimens&o do equipamento Ax L x P [mm] 155 x 105 x 360
Dimensdo da embalagem A x L x P [mm] 215 x 110 x 395

Primeiramente foi montado todo o arranjo de acordo com diagrama de blocos
representado, na Figura 8.1, com o intuito de medir as tensdes na saida do no-break e
registrar as formas de onda. O objetivo era verificar a qualidade da forma de onda e da

tensao fornecida.

Cantrolad ;
Arranjo PV dg E;C:,Sa or Bateria
Rede No-break Carga

Figura 8.1 — Diagrama de blocos do arranjo



As Figuras 8.2 e 8.3 também mostram aspectos da montagem.

Figura 8.2 - Esquema das liga¢c8es do ensaio

Figura 8.3 - Vista lateral das ligac6es do ensaio
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O esquema elétrico do sistema montado esta representado na Figura 8.4. Ele
mostra com mais detalhes as ligacdes representadas no diagrama de blocos da Figura
8.3.

. Controlador
| | YA de carga + -

B cr 1N

- + E
No-break

. +
Rede SAIDAS *  limpada
.p E
ENTRADA
D& REDE

Figura 8.4 — Esquema elétrico das ligagdes

Com o sistema montado e conectado conforme o esquema elétrico indicado na

Figura 8.4, o ensaio foi feito usando a seguinte metodologia:
1. Medicao da tenséo da bateria no terminal C, e dos médulos no terminal A.

2. O no-berak foi ligado e conectado a rede a vazio. Para medir a qualidade

da forma de onda, no terminal E.

3. O no-break ligado foi desconectado da rede ainda a vazio. Para medir a

gualidade da forma de onda, no terminal E.

4. O no-break ligado, desconectado da rede foi conectado a carga. Para
conectar a carga todo o sistema foi desligado. Novamente foi verificada a

qualidade da forma de onda, no terminal E.

5. O no-break ligado e com carga foi conectado a rede. Para medir a tenséo a

plena carga conectada a rede, no terminal E.

6. Com o no-break na condicdo anterior (5), foi novamente medida a tensao

da bateria, para verificar se esta estava sendo carregada, no terminal C.

Todas as demais conexdes foram mantidas durante todo o ensaio. A Tabela

8.3 resume a situacao do no-break em cada etapa do ensaio
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Tabela 8.3 - Resumo do ensaio

Etapa |Mo-break Ligado| No-break Conectado a rede |Com carga
1 Nio MNio Mio
2 Sim Sim Nio
3 Sim MNio Mio
4 Sim Mo Sim
5 Sim Sim Sim

8.1. Execucéo

Com o sistema montado e conectado conforme 0 esquema elétrico indicado na

Figura 8.4.

1.

Foi realizada a medicdo da tensdo da bateria com o no-break desligado e
desconectado da rede, sem carga. O valor medido com o uso do multimetro digital
foi de 13,1 V. Em seguida foi medida a tensao que era fornecida pelos painéis

ligados em paralelo, o valor registrado foi de 15,6 V.

Com o no-break conectado a rede, a vazio, ele foi ligado (acionado). Foi medida a
forma de onda em sua saida com o uso do osciloscopio e medido o valor da
tensdo com o uso do multimetro digital. A forma de onda pode ser vista na Figura
8.5. A tenséo medida a vazio foi de 100,8 V.
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Figura 8.5 - Forma de onda na saida do no-break

O no-break foi desconectado da rede enquanto ligado, simulando uma falta no
fornecimento. Apds esse procedimento a onda senoidal se transforma em uma
senoidal modificada, devido a atuag&o do circuito inversor, presente no nobreak,
gue transforma o sinal continuo da bateria em uma onda senoidal modificada. A
forma de onda é mostrada na Figura 8.6. A tensdo na saida do no-break foi
medida com um multimetro digital e o valor medido foi de 96,5V.

)\ L
R-Ma-13 2309 Sada

Figura 8.6 - Forma de onda na saida do no-break ligado
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4. O no-break foi desligado para a conexao de uma lampada de 8 W em sua saida.
Feito isso, ele sera ligado, permanecendo desconectado da rede. A Figura 8.7
mostra a forma de onde com o no-break desligado da rede elétrica e com a carga
(lampada de 8 W) ligada. A tensdo na sua saida a plena carga foi medida com o

uso de um multimetro digital e o valor registrado foi de 96 V.
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Figura 8.7 - Forma de onda na saida do no-break

5. O no-break em funcionamento com carga foi ligado a rede, condicdo de
reestabelecimento no fornecimento de energia. Foi medida a tensdo na sua saida

com o uso de um multimetro digital e a tenséo registrada foi de 100,7 V.

6. Com o no-break em funcionamento, com carga e ligada a rede, foi medida a

tensdo na bateria e verificou-se a mesma tenséo inicial ao experimento, 13,1 V.

No ensaio ndo foi observado o tempo de descarga e a energia do arranjo,

porque este ndo era o sistema real, isto €, ndo tinha o porte do sistema projetado.

O funcionamento do no-break se dara sempre ligado a rede, com as cargas
conectadas na sua saida. No caso de queda no fornecimento de energia pela rede, a
energia para alimentar as cargas é retirada do banco de baterias e essas sao
carregadas pelo arranjo fotovoltaico através do controlador de carga. A Tabela 8.4

resume as medi¢Bes realizadas com o multimetro durante cada etapa do ensaio.
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Tabela 8.4 - Valores obtidos no ensaio

Etapas Medigfes Realizadas
1. Tensdo da bateria (V) 13,1
1. Tensdo dos paineis em paralelo (V) 15,6
2. Tensdo a vazio ligado na rede (V) 100,8
3. Tensdo a vazio alimentado pelo sistema PV 96,5
4, Tensdo a plena carga alimentado pelo sistema PV (V) 96,0
3. Tensdo a plena carga ligado na rede (V) 100,7

Por fim, o ensaio foi repetido usando uma lampada de 30 W como carga. Os
resultados obtidos foram similares aos encontrados anteriormente com a carga de 8
W, isto é, foram encontradas as mesmas formas de onda na saida do nobreak e o
sistema se comportou da mesma forma. Na Figura 8.8 pode ser visto o funcionamento
do no-break conectado a rede e na Figura 8.9, seu funcionamento desconectado,

representando uma falta de fornecimento.

Figura 8.8 - Funcionamento do no-break ligado a rede
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Figura 8.9 — Funcionamento do no-break desligado da rede

Em detalhe na Figura 8.10 é mostrado o LED aceso (line) que indica que o no-
break esta trabalhando ligado a rede. E na Figura 8.11, o outro LED aceso (battery)

que indica um caso de falta de energia.

Figura 8.10 - No-break operando com fornecimento da rede
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Figura 8.11 - No-break operando sem fornecimento da rede

O ensaio apresentou resultados satisfatérios, sendo capaz de manter a carga
funcionando tanto com energia da rede quanto sem energia, 0 sistema apresentou
desempenho estavel. Medi¢des feitas na bateria e indicacdes no LED do controlador
de carga indicaram, durante o ensaio, o carregamento da bateria pelos painéis.
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9. Conclusdes

Neste trabalho foram descritos os principais tipos de no-break disponiveis no
mercado e caracterizada as diferentes tecnologias envolvidas em cada modelo. Além
de trazer a descricdo do funcionamento geral de um no-break, assim como as
vantagens na sua utilizagdo. Também foram apresentados aqui, alguns conceitos de
eletronica de poténcia, que envolvem os elementos que compde o sistema fotovoltaico

e 0 no-break.

O trabalho descreveu os trés sistemas fotovoltaicos que hoje se encontram
desligados, mas estao disponiveis no LAFAE. Trazendo na forma de um catalogo, as
caracteristicas de seus componentes e especificacdes. Por fim, dos sistemas
disponiveis, foi sugerido o que possui as melhores especificacdes para ser utilizado

em conjunto com o no-break.

Foi realizado um ensaio para comprovar seu funcionamento. Em funcéo do
sistema 5 (0 sistema sugerido para ser utilizado com o no-break) ndo estar disponivel
para realizar o ensaio, realizou-se 0 mesmo com 0s componentes disponiveis para
testes no Laboratoério de Fontes Alternativas de Energia. As especificacfes dos painéis
disponiveis no laboratério diferem muito das caracteristicas do arranjo fotovoltaico do
sistema 5, ou seja, seria necessario muitos painéis para reproduzir as caracteristicas
do que foi proposto. Desta forma, para este ensaio, que teve o objetivo de demonstrar
0 conceito de funcionamento proposto neste trabalho, foi necessério adotar um

sistema a 12 Volts.

O modelo usado no ensaio apresentou 0s mesmos resultados esperados do
modelo proposto neste trabalho, isto é, as formas de onda na saida do no-break
encontradas foram estaveis, sem grandes ruido ou picos de tensdo. De uma forma
geral, conseguiu-se obter resultados satisfatérios no ensaio, atingindo o objetivo do

mesmo, demonstrando o conceito exposto neste trabalho.

Uma sugestao de melhoria surgida ao longo do trabalho é que seja projetado
um sistema fotovoltaico autdnomo especifico para alimentar as cargas de lampadas do
corredor do bloco H, com a finalidade de ter um sistema mais compacto e aprimorado.
Aliado a isto, € recomendado que fossem trocadas as lampadas do corredor por
lampadas de 16 W que possuem melhor eficiéncia e fluxo luminoso de intensidade

similar ao da lampada de 25 W.
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Recomenda-se para trabalhos futuros, o projeto de um sistema fotovoltaico que
alimente a carga da secretaria da escola de engenharia elétrica do DEE, UFRJ e que

possa ser ligado a um no-break similar a este descrito.

Para atividades de ensino, recomenda-se a montagem de uma bancada com
fins didaticos para o ensino dos elementos do no-break em separado e seu
funcionamento. Este poderia ser usado como uma das atividades na disciplina de

laboratério de eletrénica de poténcia.

Em um contexto socioambiental de crescimento desequilibrado, o engenheiro,
assim como o cidad&o, deve orientar suas escolhas na busca de solu¢des que levem
ao desenvolvimento sustentavel, visando melhorar a qualidade de vida da comunidade

ao seu redor.
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