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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados experimentais de conversores de potência em um equipamento desenvolvido por estudantes de Engenharia Elétrica. O objetivo do equipamento é emular um sistema fotovoltaico para o ensino em energia solar, instrumentação eletrônica e eletrônica de potência. Destaca-se a construção mecânica robusta do equipamento, dividida em módulos, que permitem acomodar lâmpadas especiais e um painel solar comercial. Foram construídos conversores de potência CC/CC e CC/CA para obter um sinal que possibilite a alimentação de uma carga que opere com tensão alternada. Os resultados obtidos com os conversores foram considerados satisfatórios, demonstrando desempenho eficiente e robustez devido à construção analógica adotada. 
PALAVRAS-CHAVE: Energia Fotovoltaica, Equipamento Didático, Monitoramento de Energia Solar, Educação em Energias Renováveis.
POWER CONVERTERS APPLIED TO A DIDACTIC KIT FOR TEACHING SOLAR ENERGY GENERATION
ABSTRACT: This paper presents the experimental results of power converters in an equipment developed by Electrical Engineering students. The purpose of the equipment is to emulate a photovoltaic system for teaching solar energy, electronic instrumentation, and power electronics. The equipment stands out for its robust mechanical construction, divided into modules, which allow for the accommodation of special lamps and a commercial solar panel. Power converters DC/DC and DC/AC were built to obtain a signal that enables the power supply of a load operating with alternating voltage. The results obtained with the converters were considered satisfactory, demonstrating efficient performance and robustness due to the adopted analog construction.
KEYWORDS: Photovoltaic Energy, Didactic Equipment, Solar Energy Monitoring, Night Period, Renewable Energy Education.
INTRODUÇÃO

A demanda por sistemas fotovoltaicos tem aumentado em todo o mundo, justificado por diversos fatores, como os avanços tecnológicos e políticas favoráveis. Com o aprimoramento da eficiência das células solares e a redução dos custos de produção, o preço dos painéis solares reduziu cerca de 90% nos últimos 10 anos de acordo com os dados de mercado. Isso torna os sistemas fotovoltaicos mais acessíveis para consumidores residenciais, comerciais e industriais. Segundo a Absolar (2023) no ultimo ano, a energia solar no Brasil saltou de 14,2 gigawatts (GW) para os atuais 26 GW. Desde julho do ano passado, o crescimento médio da fonte solar tem sido de 1 GW por mês.
Nesse contexto, o ensino prático desempenha um papel fundamental no campo das energias renováveis, mais especificamente a energia solar. À medida que a demanda por profissionais capacitados em energia solar aumenta, é essencial fornecer aos estudantes uma visão prática que os capacite a projetar, instalar e operar sistemas fotovoltaicos. Segundo o MME (2023), a capacidade instalada em energia solar fotovoltaica assume uma representação de 12% do sistema elétrico brasileiro sendo uma geração de 25.918 megawatts. Nesse sentido, enxerga-se uma reflexão para o mercado de trabalho no segmento de energia renováveis e a experiência prática permite que os estudantes compreendam os princípios subjacentes à geração de energia solar, ganhem habilidades técnicas e desenvolvam uma compreensão holística do funcionamento desses sistemas.
A principal motivação desse trabalho consiste no desenvolvimento de um equipamento/kit didático para o ensino-aprendizagem nas áreas de energia solar, instrumentação, eletrônica embarcada e de potência. Esse equipamento foi projetado e desenvolvido por estudantes de Engenharia Elétrica, sendo composto por três estruturas: i) conjunto da placa solar, ii) estrutura com um conjunto de lâmpadas e iii) bancada de operação. Os conversores de potência estão localizados na bancada de operação e desempenham um papel essencial no sistema fotovoltaico, permitindo a modulação da tensão de saída da placa solar para a alimentação de uma carga que opere com tensão alternada. 
O conversor CC/CC foi construído para adequar a tensão contínua gerada pela placa solar ao nível requerido para a carga ou armazenamento. O conversor CC/CA tem a finalidade de converter a energia de corrente contínua em corrente alternada. O kit didático permite aos estudantes uma experiência prática e realista de geração e monitoramento de energia solar. Essa abordagem estimula o aprendizado interativo e desenvolve habilidades essenciais para os futuros profissionais da área de energias renováveis. A seção a seguir apresenta os aspectos relacionados aos materiais e aos métodos utilizados nesse trabalho.
MATERIAL E MÉTODOS 


O equipamento didático é composto por duas estruturas mecânicas distintas, interligadas por um eixo horizontal, responsável pela transmissão de movimento. O conjunto da placa solar é montado em um eixo rotativo, permitindo a otimização da incidência de luz solar.  A placa solar utilizada nesse projeto foi a BHP72/370 W que possui uma tensão máxima de saída de 40,7 V.  A estrutura contendo as lâmpadas é movida em um único eixo para simular o movimento solar, conforme ilustra a Figura 1.
Figura 1 – Kit didático para ensino em geração de energia solar.
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Fonte: dos autores

No conjunto da placa solar há a instalação de sensores LDR que possibilitam o rastreamento da melhor posição em relação à iluminação forçada. A estrutura com um conjunto de lâmpadas e o conjunto da placa solar são movimentadas individualmente por meio de dois motores de corrente contínua. A movimentação das lâmpadas pode ser controlada por botões na bancada de acionamento ou por um aplicativo de smartphone.

O controle dos motores responsáveis pelo movimento da estrutura com o painel fotovoltaico e o conjunto de lâmpadas é realizado por meio de um driver do tipo ponte H. Esse driver foi desenvolvido utilizando transistores MOSFETs IRFZ44N e IRF1404. A rotação do motorredutor CC é controlada por um sinal PWM (Pulse Width Modulation) gerado por uma placa de desenvolvimento Arduino. A programação do controle da largura do pulso PWM permite selecionar a velocidade de rotação do motor e determinar a corrente elétrica que circula na carga. 

A topologia dos conversores de potência é composta por dois conjuntos eletrônicos principais: um conversor CC/CC e um conversor CC/CA, conforme ilustra a Figura 2. Na primeira parte, utiliza-se a topologia Push-Pull para alterar o nível de tensão contínua da saída da placa solar. A escolha desse conversor pode ser justificado devido ao fato da sua eficiente conversão de energia e ao isolamento elétrico em alta frequência. Na segunda etapa, emprega-se um conversor CC/CA para transformar a tensão contínua (CC) obtida na saída do conversor CC/CC em uma tensão alternada (CA) para alimentar uma carga monofásica de até 300 W.

Figura 2 – Esquema de blocos dos conversores.
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Fonte: dos autores

O conversor Push-Pull possui dois transistores de potência, um transistor N-channel e um P-channel. Esses transistores são alternadamente ligados e desligados por um circuito de controle. Quando um transistor está ligado, o outro está desligado. Entre os dois transistores, há um transformador de acoplamento. O transformador é usado para isolar a tensão de entrada e de saída e  aumentar ou diminuir a tensão, conforme relação de transformação. Ele consiste em um núcleo de ferro e enrolamentos primário e secundário "Introdução ao Estudo dos Conversores CC-CA" (Martins, Barbi, 2008). O esquema eletrônico do conversor CC/CC Push-Pull está ilustrado na Figura 3.


A saída do Push-Pull fornece a tensão contínua de entrada para o conversor CC/CA. O conversor CC/CA possui um oscilador interno que gera um sinal de frequência fixa em 20 kHz. Ainda, há um circuito de controle que determina a forma de onda da tensão CA de saída. O circuito de controle modula a largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) do sinal gerado pelo oscilador para criar uma forma de onda CA aproximada. O circuito de controle aciona um conjunto de transistores de potência que são chaveados rapidamente, em resposta ao sinal PWM, para criar uma forma de onda de tensão CA aproximada na saída. "Conversores CC-CAs bidirecionais isolados em alta frequência" (Cardoso, Robson., 2007). 
Figura 3 – Esquema eletrônico conversor CC/CC Push-Pull.
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Fonte: dos autores

A tensão CA aproximada gerada pelo chaveamento é filtrada por um filtro LC (indutor-capacitor) para suavizar a forma de onda e remover as componentes indesejadas. A tensão CA filtrada e suavizada é conectada a um transformador com relação de transformação apropriada para alimentar uma carga monofásica em 127V / 40W.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados dos experimentos do conversor CC/CA são ilustrados na Figura 4. A técnica de chaveamento em PWM com frequências de 60 Hz e 20 kHz exibe um defasamento de 180° (Figura 4(a)). O ciclo positivo a 60 Hz, apresentado no CH1 converge simultaneamente com o sinal a 20 kHz, presente no CH4. 
Figura 4 – Resultados experimentais do conversor CC/CA.
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Fonte: dos autores

De forma similar, o ciclo negativo a 60 Hz defasado em 180°, está apresentado no CH2 e converge simultaneamente com o sinal a 20 kHz, representado no CH3. É importante ressaltar que existe um tempo de delay de 300 microssegundos na transição entre os ciclos positivo e negativo, para os chaveamentos em alta e baixa frequência. O sinal filtrado, ilustrado na Figura 4(b), representa a modulação do chaveamento a 60 Hz, que posteriormente é acoplado a um transformador 9 V/ 127 V para alimentar uma lâmpada incandescente de 127V / 40 W. 

A Figura 5(a) ilustra o protótipo dos conversores construídos nesse trabalho. Na Figura 5(b), observa-se o sinal de tensão tratado com a Transformada Rápida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform), revelando um chaveamento de 20 kHz responsável pela modulação em conjunto com o sinal de 60 Hz em um sistema off-grid.
Figura 5 – Resultados Experimentais: (a) Conversor CC/CC e CC/CA; (b) FFT da tensão.
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Fonte: dos autores
Ao construírem os conversores analógicos, os alunos podem compreender sobre os componentes e circuitos envolvidos no processo de conversão, desde o dimensionamento dos capacitores e indutores até a seleção adequada da frequência de chaveamento. 
CONCLUSÃO
Esse trabalho apresentou os resultados experimentais obtidos de conversores de potência aplicados a um kit didático de geração de energia fotovoltaica. Embora os métodos de conversão baseados em inversores, como microinversores e inversores centrais, ofereçam benefícios como eficiência e integração com a rede elétrica, eles podem limitar a capacidade dos alunos de compreenderem os detalhes internos do processo de conversão.  
Ao utilizar conversores de energia em sistemas fotovoltaicos reais como parte do currículo educacional, os estudantes são expostos a uma aplicação direta da teoria aprendida em sala de aula. Eles possuem a oportunidade de enfrentar desafios reais encontrados na implementação de sistemas fotovoltaicos, como a estabilidade da tensão de saída, a eficiência de conversão e a adaptação a diferentes condições de irradiação solar. Ao monitorar e analisar o desempenho dos conversores em tempo real, os alunos podem entender como as características ambientais e operacionais afetam o desempenho do sistema como um todo.
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