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Resumo

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento de um meio de controlo e reducao dos
efeitos da praga da Vespa asiatica nas colmeias de abelhas, reduzindo os danos que
infringe tanto na recolha de mel, pdlen, ceras e propolis, mas também dificultando a

tarefa mais importante da abelha, a polinizacao.

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema a ser colocado a entrada das
colmeias de abelhas, que por meio do uso de uma descarga elétrica (principio dos mata
moscas), impeca a sua entrada ou repila a vespa asidtica. O sistema devidamente
equipado com gerador de tensao, tratamento, controlo e elevacao de tensao é constituido
por uma arpa elétrica composta por dois condutores devidamente espacados entre si,
que produzem uma descarga elétrica nas vespas quando estas entram em contacto com
os dois fios. Este sistema nao tem como objetivo dizimar a vespa, mas sim controlar o
seu ataque a colmeias de abelhas. O sistema destina-se a ser implantado nos apiarios
com o intuito de manter o ntimero de abelhas, visto ser fundamental assegurar a
existéncia desta espécie para garantir a polinizacdo das flores e por consequéncia

promover a sustentabilidade ecoldgica.

Palavras-chave

Vespas asiaticas; Harpa elétrica; Controlo; Repulsdo; Conversor; Flyback; Energia

fotovoltaica; multiplicador de tensao.
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Abstract

This dissertation presents the development of a method of controlling and reducing the
effects of the Asian wasp pest on bee hives, reducing damage that imposes in the
production of honey, pollen, waxes and propolis, but also hampering the bee's most

important task, pollination.

This work aims at the development of a system to be placed at the entrance of bee hives,
which, through the use of electric discharge (principle of fly kills), prevent or repel the
Asian wasp. The system properly equipped with voltage generator, treatment, control
and voltage increase will be composed of electric harps that with two conductors
properly spaced between them, will do the electric discharge in the wasps when they
come in contact with the two wires. This system is not intended to decimate the wasp,
but rather to control their attack on bee hives. The system will be deployed in apiaries in
order to maintain the number of bees, since it is essential to ensure the existence of this

species to guarantee flowers pollination and consequently ecological sustainability.

Keywords

Asian wasp; Electric harps; Control; Repelling; Converter; Flyback; Photovoltaic energy;

Voltage multiplier.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Pensa-se que a abelha, tal como a vespa, teve origem ha cerca de 100 milhdes de anos,
quando surgiram as plantas de flor verdadeira. Existem hoje 10 ou 11 familias de abelhas
que englobam 20.000 espécies, entre as quais se encontra a abelha comum cujo nome
cientifico Apis Melifera significa abelha que traz mel. Esta abelha é a mais comum em
Portugal, sendo uma abelha pouco calma que faz uso do seu ferrao para defender a sua

colonia de potenciais predadores.

A abelha tem um papel importantissima no nosso ecossistema, sendo responsavel pela
polinizagdo de um variado ntimero de flores, entre elas, frutas bem nossas conhecidas

como € o caso da maca, kiwi, uva, morango, banana, entre outras [1].

“(...) Einstein “se as abelhas desaparecerem da face da Terra, a humanidade tera
apenas mais quatro anos de existéncia. Sem abelhas ndo hd polinizacdo, ndo ha
reproducdo da flora, sem flora ndo ha animais, sem animais, ndo haverd raca humana”.

(in “Ndo deixem morrer as abelhas”, Frank Littlewall, 2015, 25)

A abelha faz polinizacdo voando de flor em flor a procura de néctar e poélen para se
alimentar e levar reservas para a sua colonia. A flor é considerada o 6rgao sexual das
plantas. Esta pode ter ambos os sexos, hermafroditas, ou no caso de possuir apenas um
sexo é apelidada de didica. Ao conjunto dos 6rgaos reprodutor masculino é dado o nome

Androceu e ao conjunto dos 6rgaos reprodutores femininos é dado o nome Gineceu [1].

A polinizacao é feita no transporte do polen do 6rgao reprodutor masculino para o
feminino, no caso de flores hermafroditas. Todo o processo é feito na prépria flor
(exemplo: flor de macieira). No caso de flor dioica, é feito entre duas flores de sexo

diferente (exemplo: flor de Kiwi).

A abelha, derivado ao pelo abundante no seu corpo, ao visitar cada flor, agarra varias
particulas de polen do 6rgao masculino, sendo que sem dar conta deposita no 6rgao

feminino.
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Em todo o mundo, pelo menos 75% das culturas alimentares dependem, de alguma
forma, da polinizagdo. A producdo agricola dependente de animais polinizadores
aumentou 300% durante os ultimos 50 anos. S6 a producao de cereais e frutas, que
depende diretamente da polinizacao entre 5% a 8%, representa cerca de 213 a 523 mil
milhdes de euros. Em Portugal, os produtos derivados da abelha geram na economia

cerca de 100 milhoes de euros [1].

Das abelhas podem ser colhidos, mel, pélen, cera, propolis e apitoxina, sendo que este
altimo é cada vez mais usado para tratamentos. No entanto existem doencas, pragas

entre elas, varroa, passaros e agora a vespa, que pode dizimar enxames um pouco tempo.

Em Portugal, a vespa Asiatica trata-se de uma espécie invasora e constitui uma séria
ameaca tanto as abelhas autdctones como ao ser humano. Devido ao seu tamanho, ao seu
instinto de caca, a sua agressividade e a sua rapida propagacao, este inseto deixou de ter
controlo e é considerado em Portugal como uma praga [2]. Este inseto é composto por
uma fundadora que num ano aumenta o nimero de vespas no seu ninho para cerca 2000

vespas.

A Vespa velutina é uma vespa de grandes dimensoes (ver Figura 1). A rainha possui um
corpo com cerca de 3 cm enquanto que a obreira possui um corpo com cerca de 2,5 cm. A
cabeca é preta com face laranja/amarelada. O corpo é castanho-escuro ou preto
aveludado, delimitado por uma faixa fina amarela e um tunico segmento abdominal
quase inteiramente amarelado-alaranjado. Os ninhos primarios tém cerca de 5-10 cm de
diametro. Os ninhos secundarios tém uma forma redonda ou em pera, com cerca de 50-

80 cm de diametro, e sdo geralmente feitos em arvores altas em areas urbanas e rurais.

Figura 1-Vespa Velutina, imagem retirada em: https://www.phosphorland.pt/wp-
content/uploads/2016/08/Vespa_velutina_nigrithorax_ MHNT_dos.jpg [consultado a 19 de novembro
2019].
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Em cada ninho, no final da estaciao saem até 6 fundadoras que irdo hibernar e retornar
no ano seguinte. Com esta rapida propagacao é presumivel que a espécie aumente seis
vezes a cada ano. Até a data de outubro de 2019 tem sido registado uma média de 6

ninhos de vespas por dia [2].

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

No decorrer dos anos, a vespa tem-se instalado cada vez mais na Europa, sendo esta
considerada um inseto perigoso capaz de matar pessoas. Todos os anos, em meados de
agosto aparece em massa para dizimar abelhas, conseguindo mesmo eliminar um
enxame por completo. Esta praga além de se alimentar de néctar na época baixa de
floracao, ataca as abelhas, prejudicando assim também o trabalho das abelhas, pois
sentem medo de sair da colmeia e sdo incapazes de fazer a recolha de néctar no campo.
Na escassez de solucOes, tanto na identificacdo dos ninhos, na eliminacdo como no

controlo, ha necessidade de recorrer as inameras formas para resolver este problema [2].

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

Com aparecimento da praga da vespa Asiatica (Vespa velutina), surge a necessidade de

controlar e proteger as abelhas (apis mellifera iberiensis).

Tendo em foco o problema descrito, pretende-se recorrer a eletrénica para solucionar o
problema maior, controlando e repelindo a entrada de vespas asiadticas nas colmeias,
ajudando as abelhas na sua real funcdo, como a recolha do mel e polinizacdo. Esta
solucdo vai ao encontro de ajudar os enxames a sobreviverem, pois, as vespas sao um

predador natural da abelha.

A proposta apresentada passa pelo uso de uma descarga elétrica (principio dos mata
moscas), em que um sistema devidamente equipado com gerador de tensao, tratamento,
controlo e elevacao de tensao ¢é aplicado a harpas elétricas que com dois condutores
devidamente espacados entre si, que fazem a descarga elétrica nas vespas quando as

mesmas entrarem em contacto com os dois fios.
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E usado uma harpa de dois condutores entrelacados (principio da raquete mata insetos).
Para matar a vespa € necessaria uma tensao de saida acima dos 2000 V. A entrada do
sistema tem uma alimentacao de 12V fornecidos por uma bateria, sendo esta carregada
por um sistema de carregamento de baterias alimentado por painéis fotovoltaicos ou
ligado a rede elétrica 230 V. Estas sao as condicoes iniciais do sistema, pelo que todo o
desenvolvimento tem estas condicoes em consideracdo. Quando a alimentacao é
realizada por bateria, o sistema tem um controlo on/off do conversor consoante a carga

da bateria.

Caso nivel baixo, o sistema permanece desligado. Se tiver carga, liga o sistema. Possui
também um circuito que permite que o sistema se ligue durante o dia e se desligue
durante a noite, protegendo assim a bateria, visto ndo haver captaciao de energia solar
durante a noite. No caso de ser alimentado por rede elétrica (AC), o sistema possui
apenas a protecao noturna, desligando durante a noite, evitando assim matar outros

animais noturnos.

Primeiramente, é preciso ter em atencao o nivel de corrente na saida e para isso €

calculada a resisténcia interna da vespa.

Assim, a presente dissertacao propoe uma solucao eletréonica de combate a praga da

Vespa asiatica que dizima os enxames da conhecida abelha do mel.

Para elaborar uma harpa com saida em alta tensao (acima de 1 kV), é necessario um
estudo prévio para identificar as necessidades e os problemas. Para o efeito é necessaria

a estrutura exposta no diagrama de blocos da Figura 2.

v
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Figura 2-Diagram de blocos da estrutura do sistema de controlo e repulsao de vespas asiaticas.
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Mais detalhadamente, o sistema tem dois métodos de funcionamento, um em que o
sistema ¢é alimentado pela rede elétrica (230 V AC) e noutro, em que o sistema é
alimentado por um painel fotovoltaico em que tem carregamento de bateria. Em ambos
0s casos, o sistema tem métodos de poupanca de energia. No caso do sistema alimentado
pela rede, tem um circuito elétrico que desliga o sistema em periodo noturno (momento
em que as vespas nao atacam). No caso do sistema alimentado por painel fotovoltaico,
tem também protecio noturna e um circuito de protecdo de carga. Na eventualidade da

carga da bateria baixar, o sistema é desligado, evitando assim uma descarga excessiva.

O sistema alimentado por painel fotovoltaico é mais vantajoso devido a facil aplicagao, e
porque grande parte dos apiarios se encontram afastados das povoagoes e por vezes sem
possibilidade de ligacdo a rede elétrica. No entanto, este sistema tem mais
particularidades e é necessario um estudo mais aprofundado e acaba por ter um maior
valor de aquisicao. O diagrama de blocos da estrutura do sistema alimentado por painel

fotovoltaico é apresentado na Figura 3.

Alimentacdo |p1 Conversor DC-DC || Bateria || Conversor DC-DC Harpa

i ' t '

Controlo Controlo

Figura 3-Diagrama de blocos da estrutura do sistema de controlo e repulsdo de vespas asiaticas — Sistema

alimentado por painel fotovoltaico.

O sistema alimentado por rede elétrica é impossivel em alguns apiarios localizados em
zonas remotas sem acesso a rede de energia elétrica. No entanto, fica mais em conta em
termos monetarios, pois evita um conjunto de conversores, baterias e o proprio painel
fotovoltaico. Na Figura 4 é exposto o diagrama de blocos da estrutura do sistema de

controlo e repulsao de vespas asiaticas alimentado pela rede elétrica.
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Alimentacéo Multiplicador de tenséo Harpa
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Figura 4-Diagrama de blocos da estrutura do sistema de controlo e repulsio de vespas asidticas — Sistema

alimentado pela rede elétrica.

1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao

A dissertacao encontra-se distribuida por trés capitulos. Primeiramente é feita uma
contextualizacdo explicativa dos insetos que originam o problema e dos que sao

consequentemente afetados pelo problema (vespa e abelha, respetivamente).

Apresentado o problema, no segundo capitulo sdo abordados os métodos de controlo
existentes, suas vantagens, desvantagens e modo de aplicacdo/execucdo. E abordada

uma solucdo ainda recente, a harpa que acarreta o uso de diversos conversores.

No terceiro capitulo é apresentado um estudo dos softwares necessarios para todas as

simulacoes e recolha de dados, tanto numéricos como gréaficos.

Por fim, sdo apresentados todos os processos na elaboragiao dos protoétipos, estes com a
sua respetiva analise. Neste capitulo estdo incorporadas varias solucoes, sendo que
algumas dessas surgem durante o estudo da solucao apresentada ao longo da presente

dissertacao.



Sistema de repulsdo de vespas asidaticas a entrada de colmeias de abelhas

2.Estado da Arte

2.1. Dispositivos de controlo

Existem ja métodos de combate a vespa asiatica, sendo todos eles exclusivos e aplicados
por apicultores. No entanto, nenhum desses métodos é eficaz. Para aumentar a eficacia, é
usado o maximo possivel de meios para controlar esta praga. Entre eles existem os

métodos de seguida descritos.

2.1.1. Cavalo de Troia

Um cavalo de Troia consiste em apanhar varias vespas e introduzir veneno no seu dorso,
sendo estas posteriormente libertas para regressar ao seu ninho. Para este método, os
apicultores escolhem veneno com acao lenta para evitar que vespa morra antes de chegar
ao seu ninho. O objetivo consiste na vespa espalhar o odor do veneno no ninho. Claro
que este método ganha eficicia quantas mais vespas forem enviadas com veneno. No
entanto, este método exige apanhar vespas, trabalhar com veneno e perder bastante

tempo [2].

2.1.2. Eliminacao do ninho

No caso de descoberto o ninho, ha a possibilidade de o eliminar recorrendo a veneno ou
a lume. No caso de ser usado lume para queimar o ninho de vespas, este método deve ser
aplicado durante o periodo noturno para estarem todas as vespas recolhidas no ninho
(exemplo exposto na Figura 6). Na queima do ninho, se esta for realizada em periodo
diurno, estarao muitas vespas fora, na procura de alimento, o que quer dizer que se

queima apenas parte do enxame e nao a totalidade.
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Como sabido, um enxame de vespas tem a particularidade de formar rainhas de forma
bastante simples. Com isto, eliminado o ninho, a rainha e parte do enxame, as vespas
sobreviventes assumem papel de rainhas e dividem-se formando novos enxames. Para
tentar melhorar a eficacia, é usado agora um método em que é aplicado veneno de acao
lenta em estacas de madeira e estas sao inseridas no ninho, para aos poucos ir matando a
criacdo e todo o enxame. Estes dois métodos sdo os mais usados, no entanto para o usar
é preciso identificar os ninhos, o que nao é facil. Existem ninhos em barracoes, casas,
mas também existem em pinhais nos topos das arvores, o que torna a identificacdo como

a aplicacao do método bastante complicada, como é mostrado na Figura 5 [2].

Figura 5-Destrui¢do de um ninho de vespa Velutina, imagem retirada em: http://agriculturaemar.com/wp-
content/uploads/2019/02/vespa-velutina-asiatica-5192-660x330.jpg [consultado a 30 de novembro de
2019].

2.1.3. Armadilhas

Existem varias armadilhas no mercado para esta espécie. No entanto, este método é

desaconselhado, pois apanha outros insetos, pelo que em nada beneficia o ambiente.

Os apicultores que fazem escolha desta armadilha, fazem uso da mesma num periodo
especifico do ano. A vespa atinge o seu pico no fim do verao, sendo que a rainha reduz a
postura até o enxame ficar apenas com fundadoras. Estas, futuras rainhas, hibernam por
baixo do solo até a primavera, acordando e comecando um ninho. Nesta altura, cada
vespa que se mata é menos um futuro ninho e futuras fundadoras. Entao, os apicultores
fazem uso de armadilhas nesta altura para evitar o uso continuado e morte de outros

insetos. A armadilha consiste num recipiente com entradas laterais afuniladas. Dentro
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tem um atrativo para vespas (liquido), para quando entrarem molharem o corpo e

perderem aderéncia nas patas como mostra a Figura 6 [2].

Figura 6-Armadilha para Vespas, imagem retirada em: https://melliferaapicultura.com/wp-
content/uploads/2018/04/armadilha-vespas-eco.jpg [consultado a 30 de novembro de 2019].

2.1.4. Harpa elétrica

Este método tem vindo a ganhar cada vez adeptos, pois trata-se de um método simples e
que protege os enxames. E aplicado junto as colmeias e evita a caca furtiva por parte das
vespas. E um método que evita perder tempo e trabalha por si mesmo. No entanto, este
método nao evita a propagacao das vespas, mas sim defende dos enxames junto as

colmeias.

Para elaborar uma harpa, em que a tensao de electrocucao tera de ser acima de 1000V, é
necessario fazer um estudo prévio de conversores. Este estudo sera apresentado de

seguida.
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2.2. Conversores

2.2.1. Fundamentos

Os conversores DC-DC sao sistemas normalmente utilizados para fornecer uma tensao

continua regulada a partir de uma fonte de tensao continua nao regulada.

Geralmente sdo compostos por transistores e por elementos passivos: diodos, bobinas,
condensadores e resisténcias. Estes conversores sao controlados através de modulacao
por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation), sendo o duty-cycle a principal

caracteristica que controla o valor da tensdo na saida.

Os conversores DC-DC podem funcionar em trés modos diferentes, o modo de
funcionamento continuo (regime nao lacunar), o modo de funcionamento descontinuo
(regime lacunar) e o modo de funcionamento critico. O modo de funcionamento esta
relacionado com a corrente na bobina, Ir. Se esta corrente nunca for nula, o conversor
esta a trabalhar no modo de funcionamento continuo. No caso da corrente na bobina

atingir o valor zero, o conversor funciona em modo descontinuo.

O modo de funcionamento critico ocorre quando a corrente na bobina atinge o valor zero
no preciso momento em que termina o periodo de comutacao. O valor médio da tensao a
saida do conversor ¢é ajustado através da atuacdo sobre um componente semicondutor,
por exemplo um MOSFET. Este controlo é efetuado por PWM, que é um sinal que define
durante um periodo, o tempo em que o componente esta ligado, ou seja, conduz. A
gestao do tempo em que o componente esta em conducao é feita através do duty cycle,
que se obtém através do tempo de conducgao, Ton, sobre o periodo, Ts, [3] de acordo com a

Equacao 1.

®

Estes conversores podem ser divididos em dois grupos:

- Conversores nao isolados: step-down ou buck, step-up ou boost e step-up/down ou
buck-boost.

- Conversores isolados: flyback, forward, push-pull, meia ponte e ponte completa.

10
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Os conversores isolados denominam-se desta forma pois possuem um transformador no

seu circuito que isola a saida da entrada [4].

2.2.2.Conversores nao isolados

Conversor Step-down

Este tipo de conversor, na saida (Vou) tem um valor igual ou inferior do que aquele
aplicado na entrada (Vi,). Este é composto por 4 componentes basicos, sendo eles, um
interruptor de poténcia T, o diodo D, a bobina L e o condensador C. O circuito elétrico

deste tipo de conversor encontra-se exposto na Figura 7.

IT T L iout
— Y Y Yy Yy —
— +
I A
+ C v, R

F v 0
| I [ !

Figura 7-Esquema eletrico Conversor Step-down [5].

Especificamente, o interruptor comuta a uma frequéncia designada de comutacao (f;).

O diodo tem o objetivo de direcionar o fluxo de corrente no circuito e garantir que existe

um caminho para que a corrente da bobinha possa fluir.

A bobina e o condensador tém uma funcao de filtrar a tensao de saida, fazendo dela uma

tensao constante.

Conducado continua

No modo de conducao continua, a corrente na bobina (Figura 8) flui continuamente (i,
(t)>0). Assumindo que o circuito opera em regime permanente e que o periodo

Ts = ton + toff, as formas de onda devem repetir-se ao longo do tempo [5].

11
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Figura 8- Conversor Step-Down, Comportamento da corrente [5].

Este circuito tem duas etapas, Estado on com T fechado e estado off com T aberto, sendo
que este simula um transistor comutado por um PWM (duty cicle), abrindo ou fechando

a alimentacao de entrada do circuito.

Em t,, ocorre a passagem de corrente no circuito de alimentacao (ir # 0). Neste caso,
existe uma corrente a fluir pela bobina (i1) passando também pela carga na saida (Rp).
Nesta situacao, além de se ter um valor de tensdo na saida, a bobina é magnetizada e por
sua vez comporta-se como um armazenamento de energia [4]. Na Figura 9 podem ser

observadas as duas etapas.

12
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Figura 9-Etapas do conversor Step-down.

No estado on:

Como a bobina armazena energia (corrente que percorre a bobina aumenta) [5]:

dip _ vg—vy

dr L
(2)
A carga e descarga do condensador pode ser descrita por [5]:
ﬁ _ [r—I:L;{'I'I
dt €
(3)

No estado off:

O circuito de alimentacao é aberto e (It=0) e o diodo (D) entra em conducao, sendo que a

bobina é desmagnetizada transferindo a sua energia diretamente para a saida [5].

dy __ we
dr (L]
4
dﬁ_ fr_—l:%l
dt ~  C
(5)

13
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O interruptor de poténcia comuta a uma determinada frequéncia (f;) e o periodo de

tempo (Ts) é dado por [5]:

(6)

Numa comutacao existem dois estados, on (Interruptor ligado) e off (Interruptor

desligado). Para cada estado existe um periodo associado, sendo respetivamente Ton € Tosr

[5]:

T, =T, + Tﬁ-ff
™)

O duty-cycle (D) define a quantidade de tempo que o interruptor de poténcia fica no

estado on [5].

(8

Em modo continuo e para uma determinada tensao de entrada (Vj), a tensao de saida

(V,) varia linearmente com o duty-cycle [5].

Vo =122V, =D V,

)]
O tempo T,g pode ser expresso [5]:
Tﬁ-ﬁ =T, —Tpun
(10)
Assim sendo, o funcionamento do circuito seré [5]:
{vd - vﬁ'] Ton =Vo " (Tg —Tpp)
(11)

Ignorando as perdas de poténcia associadas aos elementos do circuito, a poténcia de

saida (P,) igual a poténcia de entrada P, [5]:

14
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PD= Pd

(12)
Vd"rd = Vﬁ-"rﬁ-

(13)

Ou como relacdo entre correntes:

(14)

Conversor Boost

Este tipo de conversor, na saida (V,) tem um valor igual ou superior do que aquele
aplicado na entrada (V4). Este conversor é composto por 5 componentes basicos, sendo
eles, um interruptor de poténcia T, o diodo D, a bobina L e o condensador C e
controlador de PWM. O circuito elétrico deste tipo de conversor encontra-se exposto na

Figura 10.
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Figura 10-Conversor Boost [5].

Conducado continua
No modo de conducdo continua, a corrente na bobina (Figura 11) flui continuamente
(I;(t)>0). Ao longo de um ciclo e acompanhando os ciclos de carga e descarga da bobina,

a corrente na bobina varia respetivamente entre um valor maximo e minimo. A Figura 11

expressa o comportamento da corrente na bobina para o modo continuo [5].
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Figura 11- Conversor Boost, Comportamento da corrente iv. [5].

A primeira etapa ocorre quando hé passagem de corrente no circuito de alimentacao (I; #
0). Neste caso, existe uma corrente a fluir pela bobina (I;), sendo esta magnetizada e por
sua vez se comporta como um armazenamento de energia. Como o diodo nao conduz,

isola o estagio de saida e como tal o condensador mantém a tensao de saida.

Na segunda etapa, o circuito de alimentagio é aberto e (It=0) e o diodo (D), diretamente
polarizado, entra em conducao. Por sua vez, devido a este efeito, a energia que estava na
bobina flui pelo circuito até a saida. Os dois estados podem ser observados na Figura 12.
Como V4 e a bobina fornecem energia na saida, esta por sua vez sofre um aumento de

tensao.

Figura 12-Etapas do conversor Boost.
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A tensao de saida é controlada através do tempo T,n em que o interruptor de poténcia se

encontra a conduzir (ver Figura 13).

No estado on:

A Vinterruptor

Vv

; _1___,1 t

ve f‘de Vo

Vb

i
ton toff

Ts

Figura 13- Conversor Boost, comportamento do circuito em conducio continua [5].

Em cada ciclo de comutacao, o interruptor permanece ligado por um intervalo de tempo
Ton [5]:

Ton=D'T,
(15)
Como a taxa de crescimento da corrente na bobina depende do valor de tensao (Va) e

pelo valor de indutincia (L), a equacéo diferencial que descreve esta condicao é [5]:

di
. _; = wy(t)

(16)
No regime permanente, a corrente na bobina tem um valor superior a zero. Durante To, a

. AT .
corrente na bobina acresce do valor TL (ver Figura 14).
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Figura 14- Conversor Boost, corrente na bobina. [5]

O valor da corrente na bobina (I1,) pode ser expresso em termos de valor médio e varia de

acordo com a Equacdo 17 [5].

AT
'FE. nmx:ri. + (_‘.z_r]
(17)

Se a tensao da fonte de alimentacdo se mantiver constante, a corrente na bobina

aumenta de uma forma fixa e positiva enquanto a bobina nao sature [5]. Assim:

A _ Fa
at - L

(18)

No estado on, a tensao aos terminais da bobina é igual a tensao da fonte de alimentacao,
criando assim uma corrente na passagem pela bobina no intervalo de tempo To,. Esse

aumento de corrente na bobina pode ser obtido pela Equacao 19 [5].

a1 = 2. (DT,)
(19)

A tensao na bobina tem um comportamento descrito pela Equacao 20 [5].

- .5
Vi =L it

(20)

E desta forma em Toy:
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(21)

No estado To:

O circuito de alimentacao é aberto (Ir=0) e o diodo (D), diretamente polarizado, entra
em conducdo. Por sua vez, devido a este efeito a energia que estava na bobina flui pelo

circuito até a saida.

Enquanto a bobina descarrega a sua energia, a tensdo aos terminais da bobina faz com
que o terminal conectado ao diodo fique positivo em relacao ao terminal conectado a
fonte de alimentacao, como tal, o condensador tem um valor superior a tensao da fonte

de alimentacao [5].

Assim Tos:

Tog =(1 —D)-Tg=T5—(D-Tg)=T5— T,y
(22)
Quando o interruptor esta no estado desligado, apresenta uma impedancia bastante

elevada, assim, a corrente comeca a fluir pelo diodo em direcdo a carga [5]. Neste caso, a

tensao aos terminais da bobina é dada pela Equacao 23:

Vp=Vy-Vp
(23)
Como a tensado de saida do circuito é superior a entrada, a tensdo nos terminais da
bobina é negativa e a taxa de crescimento da corrente que percorre também [5]. Assim:

diy _ VgV
dt L

(24)

Consoante aumenta a resisténcia da carga, a corrente média da bobina reduz. O valor
minimo de I pode ser expresso em termos de valor médio e varia de acordo com a

Equacdo 25 [5].
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ATy
Ii-m::'r: ='FL - (_‘.TJ
(25)
No estado off num intervalo igual a (1 — D) - T, a alteracdo da corrente na bobina pode

ser calculada pela Equacéo 26 [5].

Fa—ly

;':':.FL= L

(i-D) T,

(26)

Periodo T,:

Em condugdao continua, se for considerado que o conversor opera em regime
permanente, a quantidade de energia armazenada nos componentes mantem-se

inalteravel entre o inicio e o fim de um ciclo.
No fim de um periodo, o valor médio de ¥, é nulo [5]:

Vi Tgn + (Vg —V,) Tys =0
(27)

Como a variac@o da corrente da bobina ao fim de um ciclo € zero, sendo a resposta I (t)

periddica, a soma das variagoes da corrente na bobina deve ser zero [5].

Vg—Ty

“.p-Ts+ (™). 1-D) T, =0

(28)

Sabendo que [5]:

Ts = TDH + Tﬁ-ff

(29)

Obtém-se a equagdo de tensao de saida em relacdo a entrada e do duty-cycle [5]:
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(30)
Buck-boost
Este tipo de conversor, na saida (V) tem um valor inferior ou superior do que aquele

aplicado na entrada (Vg). Este circuito é utilizado em fontes de alimentacao reguladas. O

circuito elétrico pode ser consultado na Figura 15.

—
+
—
=)

Figura 15-Conversor Buck-boost [5].

Este circuito como os anteriores possui duas etapas, com T aberto e com T fechado,
sendo que este simula um transistor comutado por um PWM (duty cicle), abrindo ou
fechando a alimentacdo de entrada do circuito. Este circuito na sua saida tem valor
negativo relativo a referéncia (GND). Como o seu nome indica, este conversor é a juncao

dos dois anteriores (boost e buck). Os dois estados podem ser observados na Figura 16.

i
by T - o )
.
= L -
71 D
A + -
Vd L ; iL FC v, RL
. L
A\ +
i
Iy T - D .
-
- - o ”
s D
'L ) i
Ve L i iL FC.,v In
f b ¥ v
L. +

Figura 16-Etapas do conversor Buck-boost.
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A primeira etapa ocorre quando h passagem de corrente no circuito de alimentacao (I; #
0). Neste caso, existe uma corrente a fluir pela bobina (I1), sendo esta magnetizada e por
sua vez, comporta-se como um armazenamento de energia. O condensador previamente

carregado alimenta a saida.

Na segunda etapa, o circuito de alimentacao ¢é aberto e (I; =0) e o diodo (D), diretamente
polarizado, entra em conducao. Por sua vez, devido a este efeito, a energia que estava na
bobina flui pelo circuito até a saida. O condensador descarregado da etapa anterior,

carrega nesta etapa para descarregar na proxima, conforme exposto na Figura 17.

v
Vd)

o
r~—
v
~

DTs (=ton) (l-D)Ts
(=toff)

Ts

Figura 17- Conversor Buck-Boost, comportamento da corrente (condugio continua) [5].

Analisando o circuito ao longo do um periodo em regime permanente, obtém-se a

relacdo da saida com a entrada que é dada pela Equacao 31 [5]:

Vig-D-T,+(-Vp)-(1-D)-T, =0
(31)

Sendo que a saida é dada por [5]:

(32)
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2.2.3.Conversores DC/DC isolados

O que difere este tipo de conversores dos anteriores é o seu isolamento galvanico
(magnético). Um transformador de alta frequéncia que assegura o isolamento entre a

saida e a entrada.

Flyback

Este tipo de conversor, na saida (V;) tem um valor inferior ou superior do que aquele
aplicado na entrada (Va). O circuito elétrico pode ser consultado na Figura 18. De referir
que o seu funcionamento se baseia na quantidade de energia transferida entra a sua

entrada e a sua saida.

J&\_,—/Lh\_ '_
1
=]
o
I

Figura 18-conversor Flyback [5].

Este circuito possui duas etapas, com T aberto e com T fechado, sendo que este simula
um transistor comutado por um PWM (duty cicle), abrindo ou fechando a alimentacgao

de entrada do circuito. A bobina funciona como o seu isolamento.

A primeira etapa ocorre quando ha passagem de corrente no circuito de alimentacao (I; #
0). Neste caso, existe uma corrente a fluir pelo priméario do transformador (I;), sendo este
magnetizada e por sua vez se comporta como um armazenamento de energia.

Previamente o condensador na saida é descarregado na carga.

Na segunda etapa, o circuito de alimentacdo é aberto e (I;=0) e a energia previamente

armazenada no primario passar para o secundario, diodo (D), diretamente polarizado,

23



Sistema de repulsdo de vespas asidaticas a entrada de colmeias de abelhas

entra em conducdo. Por sua vez, devido a este efeito, a energia que estava na bobina flui
pelo circuito até a saida. O condensador descarregado da etapa anterior, carrega nesta

etapa para descarregar na proxima. Os dois estados podem ser observados na Figura 19.

'\Iou‘l

M v
. +
s bic o
A io '
.< -
+ |4 N N ST v, | e
vd )
_ <
- e 4
\ “. - -
T /
Vr
I
] R ot
|- 'I v
Lp - . . +
- i 'y
3 c X
+ 4 A Mo < Ny Vg |I AL
Vd ]
=
- iTl A
I . -
. w,
T\
vr
Figura 19-Etapas do conversor Flyback.
Ganho estético para regime nao lacunar [5]:
Vo _Ns D
Va Np 1-D (33)
Sendo que a saida é dada por [5]:
N D
®~ Np 1-D Vi

(34)

Neste tipo de conversor é aconselhado a utilizacao de um circuito de snubber montado

em paralelo com o transistor, devido aos picos de tensdo provenientes do ligar e desligar

do transistor.
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Forward

Este tipo de conversor deriva do conversor step-down, no entanto dependendo da razao
de transformacao, na saida (V,) tem um valor inferior ou superior do que aquele aplicado

na entrada (Vq). O circuito elétrico pode ser consultado na Figura 20.

Dz D, L —_ Lout

A
. |
+ & Np
- iT .
v

\T| N

&

Figura 20-Conversor Forward [5].

Este circuito possui duas etapas, com T aberto e com T fechado, sendo que este simula
um transistor comutado por um PWM (duty cicle), abrindo ou fechando a alimentacao

de entrada no primeiro enrolamento do circuito.

A primeira etapa ocorre quando ha passagem de corrente no primeiro enrolamento da
bobina (I: + 0). Neste caso, existe uma corrente a fluir pelo primario do transformador
(I) colocando um valor de tensdo diretamente na saida. Nesta etapa, o enrolamento

primario é magnetizado e por sua vez comporta-se como um armazenamento de energia.

Na segunda etapa, o circuito de alimentacao do primério (primeiro enrolamento) é
aberto e (I;:=0) e a energia previamente armazenada no primdario passa para o
secundério, tudo porque o diodo (D), diretamente polarizado, entra em conducao. Por
sua vez, devido a este efeito, a energia que estava na bobina flui pelo circuito até a saida.

Os dois estados podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 --Etapas do conversor Forward.

O ganho estatico do conversor forward para o regime nao lacunar é o seguinte [5]:

Yo _ N p
[‘rd J'Ilrp

(35)

Push-Pull

Este tipo de conversor, tal como o anterior, deriva do conversor step-down, no entanto
dependendo da razao de transformacao, na saida (V,) tem um valor inferior ou superior
do que aquele aplicado na entrada (Va). Este conversor tem a particularidade de ser
composto por dois conversores forward a operar em oposicao de fase. O circuito elétrico

pode ser consultado na Figura 22.
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Figura 22-Conversor Push-Pull [5].

Este circuito possui dois transistores que ligados alternadamente fazem com que a

frequéncia da saida seja o dobro da frequéncia de comutacao dos transistores.

Este circuito possui duas etapas, com T aberto e com T fechado, sendo que este simula
um transistor comutado por um PWM (duty cicle), abrindo ou fechando a alimentacao
de entrada no primeiro enrolamento do circuito. Com isto € possivel obter uma tensao de
saida com menos oscilagoes. Neste conversor o duty-cycle deve sempre ser inferior a 0,5

para evitar a conducdo simultanea dos transistores.
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3. Materiais e Métodos

Para realizar todos os testes, sdo usadas as ferramentas informaticas de simulacao,

Multisim e Proteus.

3.1. Multisim

O Multisim é um software de simulacio esquemaético da National Instruments Circuit
Design Suite, que auxilia na execucao das principais etapas do projeto de circuitos. Este é
um ambiente de simulagdo SPICE padrao da industria e software de projeto de circuitos
para o ensino e pesquisa de eletronica digital, analogica e de poténcia [6]. Na Figura 23 é

apresentada a janela de trabalho do software [7].
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Figura 23 -Layout Multisim [7].
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SPICE significa Simulation program with Integrated Circuits Emphasis, concebido por
Laurence W. Nagel na Universidade da Califérnia em Berkeley. O Programa SPICE teve a
sua primeira versao finalizada em 1972, escrito na linguagem FORTRAN IV. Copias
gratuitas deste software foram distribuidas pelas universidades e industria, permitindo,
com base nas necessidades dos utilizadores, que fosse melhorado chegando a sua versao
SPICE 2. A partir de 1980 tornou-se disponivel a versao SPICE 3, cujo programa fonte

encontra-se codificado em linguagem “C”.

Em 1985 foi desenvolvido o primeiro programa comercial exclusivamente para ser usado
em microcomputadores. E basicamente o programa SPICE2, que foi adaptado pela
empresa MicroSim para uso em microcomputadores IBM-PC e posteriormente para
workstations com sistema operacional UNIX. A grande vantagem em relacdo ao
programa SPICE2 de Berkeley foi a apresentacdo de um programa associado chamado
PROBE, de modo a permitir a visualizagdo grafica dos resultados da simulag¢do de modo
mais interativo que as listagens originais do SPICE2. As versoes mais recentes do
programa Pspice incluem a possibilidade de se efetuar além da simulacdao analégica a
simulagdo logica do circuito (niveis digitais). Estdo também disponiveis diversas
“bibliotecas” de dispositivos semicondutores comerciais previamente modelados. Ha
versoes para microcomputadores (Windows e Linux) e para diversos tipos de

workstations [7].

3.2. Proteus

O Proteus é um software que permite o desenvolvimento completo de projetos através
esquematicos, simulacoes e layout’s (PCB). A grande diferenca do PROTEUS em relacao
a outros softwares é a capacidade de simular circuitos elétricos e circuitos com
microcontrolador, pois além de fornecer componentes animados, também possui as
ferramentas necessarias para aperfeicoar o software desenvolvido para o
microcontrolador, acompanhando seu comportamento na simulagdo do hardware [8].

Na Figura 24 é exposta a janela de trabalho do software [10].
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Figura 24-Layout Proteus [10].

3.3. SketchUp

O SketchUp ¢é um software que permite a modelacao a duas (2D) ou trés dimensées (3D),
¢ um software eficiente desenvolvido para etapas conceituais do objeto/projeto.
Funcionando como o lapis do desenho digital e combinando diferentes ferramentas, ¢é
um programa capaz de organizar e simplificar os projetos 3D, uma vez que tem um

layout simples e intuitivo para uma facil percecao das ferramentas do mesmo [9].

O processo de concecao no software inicia-se através da projecao/desenho na forma 2D
sempre em conjunto com a concecdo 3D, uma vez que ambas as dimensdes sao
trabalhadas ao mesmo tempo, permitindo ajustar o objeto de estudo e perceber as suas

formas tridimensionais para a peca.

Tem-se um programa com diversas ferramentas complementares do desenho, como

sombras, perspetivas, materializacdo do objeto, iluminacao solar, entre outros.

Para a presente dissertacdo, este software foi essencial para o desenho do protoétipo da
harpa elétrica, solu¢ao apresentada para o controlo da incidéncia da vespa nas colmeias
das abelhas durante o processo de polonizacao. Na Figura 26 é apresentada um desenho

3D da solucao da harpa elétrica.
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Figura 25-Modelacio 3D da harpa elétrica, desenvolvido no programa SketchUp.

3.4. Nota Conclusiva

Os conversores existem nos mais variados sistemas e permitem aumentar ou diminuir
tensdo de saida em relacao a entrada. Para esta aplicacdo, da harpa eléctrica para
controlo e repulsao de vespas asiaticas em colmeias, sera necessario usar o conversor
Buck-boost para o carregamento de baterias e o Flyback para aumentar a tensao de saida
para valores acima de 1,4 kV. No entanto, o conversor Flyback necessita de

transformador, o que implica consumos constantes.

No proximo capitulo sera estudado o funcionamento com conversor Flyback para
aumento de tensdo para alta tensdo, mas também seréd estudado a possibilidade de um

multiplicador de tensao.
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4. Desenvolvimento do Protétipo

Serao estudadas duas solucoes diferentes para o mesmo efeito, uma em que o sistema é
alimentado pela rede elétrica e outra em que o sistema sera alimentado por uma

bateria, carregada por um painel fotovoltaico.

4.1. Sistema derivado da rede elétrica

Neste caso, como exposto na Figura 26, o sistema alimentado pela rede elétrica 230 V
AC ir4 sofrer uma multiplicacdo para obter valores acima de 1 kV para ser aplicado a
harpa. Sera também elaborado um circuito para desligar as cargas durante o periodo

noturno, pois nao circulam vespas e desta forma protegem-se os insetos noturnos.

Multiplicador

Rede eletrica | S
e Tensdo

Harpa

Figura 26-Diagrama de blocos para o circuito 2.

4.2. Sistema alimentado por rede elétrica AC

Na possibilidade do apiario estar numa zona com ligacao a rede elétrica (apiarios perto
de casa ou barracoes), existe a possibilidade do sistema de alta tensao ser ligado direto
a rede. Para tal, dimensiona-se um sistema multiplicador de tensdo. Este pode ser
ligado diretamente a rede ou pode ser alimentado pela bateria em que tera de integrar

um conversor DC-AC [10].

4.2.1. Multiplicadores de tensao

Os multiplicadores de tensao sao dispositivos que convertem AC para DC, compostos
por diodos e condensadores. Os condensadores produzem uma tensao de CC de alto
potencial a partir de tensGes mais baixas. Com isto, com os varios estagios consegue-se

tensoes muito elevadas. Ao elevar-se a tensao, reduz-se a corrente elétrica.
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Este tipo de circuito faz frente aos transformadores, pois faz um efeito (entrada/saida)
aumentador e com um menor peso € menor volume ocupado. Também tem os seus
defeitos, entre quais o atraso entre a entrada e saida, o grande ripple de tensao de saida

e o valor de capacitancia necessario [11].

O circuito mais conhecido e usado ¢ o circuito multiplicador de meia onda. O seguinte
circuito (ver Figura 27) nao apresenta perdas e apresenta inversdes sequenciais da
polaridade do transformador (7Ts). Na Figura 28 pode ser consultado o namero de

estados para obter a tensao de saida desejada.

Figura 27-Estudo das correntes no multiplicador de tensdo [11].

1st stage 2nd stage n-th stage
i :: |
Up ¥
i ::
= 2Up

Figura 28-Estagios do multiplicador de tensao [11].

Analise do funcionamento do circuito

No primeiro semi-circuito:

e Up esta no semi-circuito negativo
e D;=ON; D,=0OFF

¢ O condensador C, carrega com +UP

34


http://www.kronjaeger.com/hv/hv/src/mul/villard-kaskade.png

Sistema de repulsdo de vespas asiaticas a entrada de colmeias de abelhas

No segundo semi-circuito:

e Up esta no semi-circuito positivo
L] D1= OFF; D2=ON
e O condensador C, e a fonte UP transferem cargas para C.

e As cargas transferidas apresentam agora o dobro do valor de UP
No terceiro semi-circuito:

e Up esta no semi-circuito negativo
e D;=ON; D,=OFF
e O condensador C, carrega com +UP

e O condensador C, mantém as cargas acumuladas no ciclo anterior
No segundo semi-circuito:

e Up esta no semi-circuito positivo
L D1= OFF; D2=ON
e O condensador C, e a fonte UP transferem cargas para C,

e Atensao em C, aumenta

O processo repete-se resultando num crescimento exponencial da tensdao em C. até
atingir 2Up (caso nao haja corrente na saida) [12]. Quando D, estd a conduzir (semi-

circuito negativo), o circuito elétrico corresponde ao exposto na Figura 29.

c1

3 Up D1

Figura 29-Circuito 1° estagio.

D, comporta-se como uma fonte de tensao constante de 0,7 V.

A tensao aos terminais de C, vem:

U, = —07 + Up [11] (36)
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Quando D, esti a conduzir (semi-circuito Positivo), apresenta o esquema indicado na

Figura 30.

up v 02

Figura 30-Circuito 2° estagio [11].

D, comporta-se como fonte de tensao constante de 0,7 V.

U,= —07+U, +Up [11] (37)

C

Substituindo Uc; obtém-se:

U, = 2Up—1,4[11] (38)

c

Quando D; a conduzir (Up estd no semi-circuito negativo), corresponde ao circuito

exposto na Figura 31.

c1 c3
I: Il -

@ Up D3

Figura 31-Circuito 3° estagio [11].

D, comporta-se como fonte de tensao constante de 0,7 V.

U,= —-07+U_,+U_,[11] (39)

c
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U= 2Up—1,4[11] (40)

No entanto, para saber a tensdao no multiplicador de 3 estigios, é necessario determinar

as tensoes no circuito exposto na Figura 32:

™~

S up g

Figura 32-Circuito 4° estagio [11],

Tensao entre o ponto A e o ponto B:

Upg = U+ U, [11] (41)
Uy = 3Up— 2,1 [11] (42)
Usg = 3Up — 3Up04, [11] (43)

Simulagéo do multiplicador de tenséo

Com a fonte de tensdo:

Na Figura 33 estao apresentados os valores referentes a fonte de alimentacao. V1 tem o
valor de 230 V AC com frequéncia de 50 Hz.

37



Sistema de repulsdo de vespas asidaticas a entrada de colmeias de abelhas
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Other Properties:
[ Exclude from Simulation [ #ttach hierarchy module
[ Exclude from PCB Layout Hide common pins

Exclude from Cumrent Variant [] Edit all properties as text

Figura 33-Fonte de tensao na simulacao.

Foi elaborado o circuito multiplicador de tensao no Programa Proteus e apos os testes é
possivel obter na saida um valor de 1,34 kV. Desta forma é possivel manter a harpa em
alta tensao para fazer descarga através das vespas. Este esquema encontra-se

apresentado na Figura 30.

c2 c3 c5
Il I I
11 11 11
220n 220n 100n
C) V1 ZN DARZ DiZS DIRZ DiZN DIRZ D9
q_, VSIMNE 10407 10407 10407 10407 10407 10407
Ci1 C4 C6
|1 |1 |
M| 11
220n 220n 100n
+ + +
| +452 ] B | +1.34 ]
Vaoifs Voifs ({3

Figura 34-Simulacdo do multiplicador de tensio para uma saida de 1,3 kV.
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Circuito multiplicador de tensao

Para o circuito de alta tensao, foi realizado o estudo para a construcao de uma PCB.
Para tal, no software Proteus foi introduzido o circuito e elaborado de maneira a criar
pistas para conducdio elétrica como é ilustrado na Figura 35. E possivel também criar
um 3D da placa como ¢ ilustrado na Figura 36. Por fim na Figura 37, obtém-se o

“negativo” das pistas a usar na construcao da placa constituida por pistas e malha.

Figura 36-Imagem 3D da placa de circuito impresso relativo ao multiplicador de tensao.

Figura 37-Negativo do circuito do multiplicador de tenséo (vista de topo).
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4.2.2.Modo noturno

Para o modo noturno, sera aplicado um circuito de protecao, tal que na presenca de
baixa luminosidade, o circuito sera desligado. Durante a noite tanto as vespas como as
abelhas nao saem do ninho, como tal, ndao ha vantagem alguma em manter o circuito
em carga, até porque existem insetos noturnos que em nada prejudicam as abelhas e

que poderiam ser sujeitos a uma descarga elétrica.

Para este circuito, como a tensao da rede esta a 230 V AC, é necessario reduzir a tensao

e cortar a sua componente AC, para isso sera elaborada uma fonte de tensao.

4.3. Fonte de alimentacao do circuito de protecao

Para elaborar o circuito de alimentacao de circuito de protecdo ilustrado na Figura 34 é
necessario retificar, filtrar e regular a tensao. Como ilustrado na Figura 38, com uma
entrada de 230 V AC, seguido de uma ponte retificadora da tensao, seguido de um
condensador para a sua filtragem, reduzindo o efeito de Ripple, mantendo assim uma
tensao constante. Na parte final é introduzido um LM7812 que regula a tensao para 12
V.

Um regulador de tensao tem como objetivo estabilizar uma tensao num determinado
valor, neste caso foi optado por um regulador de tensdo de 12 V (LM7812) para

alimentar o circuito de protecao noturna.

Recorrendo ao datasheet obtém-se a tabela de ligacoes exposta na Tabela 1 [13]:

Tabela 1-Especificagdes do LM7812. [13]

Parameter Symbol | Conditions MIN TYP MAX | UNIT
Output Voliage Vo T,=125°C 11.50 12 12.5 v
Line Regulation AV V=145V 0 30V T,=25°C 10 240 mV
V=16V 1022V T,=25°C 3.0 120
Load Regulation AV, o= SmA to 1.54, 25 °C 12 240 my
I, = 250mA to 750mA, 25 °C 4 120
Ripple Rejection RR V= 15V to 25V, =120Hz 55 71 dB
Output Moise Voltage Vi F= 10Hz to 100Hz TJ=25°C 75 uv
Dropout Voltage Vi T,=25°C 2.0 v
Cuiescent Current T,=15°C 43 20 md
Quiescent Current Aly V=145V to 30V, T,=25°C 1.0 mA
Change Iy = SmA to 1A, T,=25°C 0.5
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Figura 38-Circuito para abaixamento e retificacio da rede para 12 V.
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Esta fonte de tensao é entdo associada a um circuito de protecao que consiste num
circuito simples com um sensor de luminosidade, um transistor, duas resisténcias, uma
delas variavel para afinacao de sensibilidade, um relé para fazer a abertura e o fecho do

circuito e um diodo de roda livre.

Este circuito funciona devido ao aumento e abaixamento de corrente na base do diodo.
Quando ha falta de luz, periodo noturno ou tempo nublado, nem abelhas nem vespas
circulam pela harpa. Como tal o circuito é aberto, garantindo desta forma a poupanca

da bateria como é ilustrado na Figura 39.

LDR2
.(] TORCH LR

Il

| RL1
X D H 124
j L

R a3 GARGA
=3 Cz | == ) 4TOR

GO

RV

Figura 39-Circuito de modo noturno ligado a rede elétrica (noite).

Quando ha luz suficiente, periodo diurno, existe a circulacao de vespas. Desta forma é

fechado o circuito entrando este em funcionamento como é ilustrado na Figura 40.
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Figura 40-Circuito de modo noturno ligado a rede elétrica (dia).
4.3.1. Circuito modo noturno

Para o circuito de modo noturno foi realizado o estudo para a construcao de uma PCB.
Para tal, no software Proteus foi introduzido o circuito e desenvolvido de forma a criar
pistas para conducdo elétrica como é ilustrado na Figura 41. E possivel também criar
um 3D da placa como é ilustrado na Figura 42. Por fim na Figura 43 e Figura 44,
obtém-se o “negativo” das pistas para usar na construcdo da placa, sendo esta é
constituida por pistas e malha. De mencionar que esta PCB é de dupla face e tem
incorporado o circuito da fonte de alimentacao e o circuito de protecao que faz o corte

ou nao a carga. Na sua entrada serao aplicados 230v AC e na sua saida tera 12v DC.

#00010

#00010

Figura 41- Circuito do multiplicador de modo noturno.
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Figura 42-Imagem 3D da placa de circuito impresso relativo ao Circuito modo noturno.

Figura 43-Negativo do circuito do multiplicador de modo noturno (vista de topo).

Figura 44-Negativo do circuito do multiplicador de modo noturno (vista de base)
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4.4. Sistema fotovoltaico

Neste projeto é implementado um sistema desde a origem até a carga, que neste caso a
origem serdo células fotovoltaicas e a carga sera a harpa elétrica em que o algoritmo
PWM nao sera estudado. Na Figura 45 encontra-se exposto o diagrama de blocos para o

circuito 1.

Célula Fotovoltaica | Conversor DC-DC Bateria Conversor DC-DC Harpa

Controlo Controlo

Figura 45-Diagrama de blocos para circuito 1.

Pelo meio tem varios estagios. Este sistema tem um conversor DC-DC e seu devido
controlo PWM para fazer o carregamento de baterias. O conversor indicado é um Buck-
boost, pois a tensao fornecida pelas células fotovoltaicas tem oscilacoes de acordo com
a luminosidade. Posteriormente, a bateria tem um novo conversor DC-DC (Flyback)
para elevar a tensao a niveis acima de 1 kV para ser aplicado na harpa elétrica e dizimar

as vespas através de contacto entre os dois pdlos.

E também elaborado um circuito de protecao de consumo de bateria e também um
circuito para desligar as cargas durante o periodo noturno, pois nao circulam vespas e

desta forma protege-se os insetos noturnos.

4.5. Estudo para sistema Fotovoltaico

4.5.1. Tecnologia Solar Fotovoltaica

A energia luminosa é a fonte de energia mais abundante no planeta, extremamente

necessaria para a sobrevivéncia. O sol fornece energia sob forma de radiacao e captada

44



Sistema de repulsdo de vespas asiaticas a entrada de colmeias de abelhas

por painéis fotovoltaicos, permite gerar eletricidade que nos dias de hoje alimenta

milhares de aplicacoes.

Cada vez mais a humanidade necessita de recorrer a meios renovaveis para a producao

elétrica, alteracoes climaticas e escassos recursos obrigam a isso [3].

4.5.2.Efeito Fotovoltaico e Células Solares Fotovoltaicas

Em 1839, Edmond Becquerel descobriu como obter energia elétrica através da
conversao direta da luz solar. Esta engloba outros trés fené6menos fisicos interligados: a
absorcao de luz pelo material, a transferéncia de energia dos fotoes para as cargas

elétricas e a geracao de uma corrente elétrica [3].

4.5.3.Células fotovoltaicas

O rendimento de uma célula fotovoltaica obtém-se através do quociente entre a
poténcia de saida e a poténcia de entrada do painel. Alguns fatores afetam o seu valor,

como a temperatura da célula e coeficiente de absorcao do material utilizado [3].

(%) == 100
(44)

Fator de forma

A corrente de curto-circuito, I, € a tensdo em aberto, V., sdo a corrente e tensao
méaxima de uma célula solar, respetivamente. Contudo, em ambos os pontos de
operagao, a poténcia da célula é zero. O fator de forma (FF), é o parametro que em
conjunto com Vo e I, determina a poténcia maxima da célula solar. O FF é definido
como o quociente da poténcia maxima do painel pelo produto de V. e I; como se pode

observar na Figura 46 [3].

Vipe Tipp
FF = Veader
el

(45)
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Figura 46-Efeito da diminuicao do fator de forma na curva I-V da célula fotovoltaica [3].

Efeito da irradiacéo solar

Quanto maior for o valor da radiacio incidente no painel solar, maior o valor da
corrente e também o da tensdo. No entanto, a variacdo da corrente é muito mais

significativa, como se pode observar na Figura 47.

Correrte (&)

E=1000Wim®

E=BOWe
E=s00wim?
E=400Wim?

E=200im’

Figura 47-Efeito da irradiaco solar na curva I-V da célula fotovoltaica [3].

Efeito da temperatura

O aumento da temperatura de funcionamento da célula fotovoltaica leva a que a tensao
diminua linearmente, sem que a corrente sofra alteracdes relevantes, como se pode

observar na Figura 48.
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Figura 48-Efeito da temperatura no funcionamento da célula fotovoltaica [3].

4.5.4.Escolha do painel

Para elaborar um circuito de carregamento de baterias é preciso ter em atencdo os

seguintes aspetos do painel fotovoltaico:

e 36 células
e 100 W de poténcia

e 18 V tensao maxima

O painel exposto na Figura 49 tem uma poténcia de saida adequada, o que permite
carregar rapidamente a ou as baterias. Este painel pode ser adquirido em:
https: //www.ebay.com/itm/50W-100W-18V-Mono-Flexible-Solar-Panel-ETFE-Durable-2M-
Cable-For-12V-Car-Boat/372652539209?hash=item56¢3d27d49:m:m4uj3ig U-
ncasouuMwaeaaA&var=641428774329

Figura 49-Painel fotovoltaico.
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4.5.5. Dimensionamento do conversor Buck-Boost para
carregamento da bateria

Este circuito tem como finalidade baixar e elevar a tensdo em relacdo a entrada. Este
circuito tem como finalidade colocar na saida uma tensdo constante para o
carregamento de uma bateria. Os detalhes relativamente aos célculos que levam ao

dimensionamento do circuito encontram-se na secao 2.2.2.

Este circuito aparece derivado do conversor Boost e o conversor Buck. Para
dimensionar o circuito do conversor, inicialmente é necessario saber a tensdao e
poténcia de entrada que serd obtida pelo datasheet do painel fotovoltaico e sabendo
estes dados pelas seguintes equacoes pode realizar-se os calculos da corrente média na

carga e também o calculo da razao ciclica [14].

CA corrente média na carga é calculada pela Equacio 46 [14]:

(46)

Poténcia:

(47

Sendo que a poténcia de entrada sao 100 W do painel, a tensdo maxima gerada no

circuito s30 18 V e a tensdo que se pretende na saida do conversor sera 14 V.

Assim sendo a corrente na carga sera:

P,=V,-I,=100W=18V-I_ ,Ig=5,55ﬂ 48)

Em que:

e [, corrente gerador [A];
e Pg, poténcia gerador [W];
e Vg Tensdo gerador [V].
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P,=V,-1,=100W=14V-I, I, =7, 144

(49)
Em que:
e [, corrente Circuito [A]
e P, poténcia Circuito [W]
e V., tensao Circuito [V]
Assim sendo, a corrente média no indutor sera:
Imf = 'rr + Ig
(50)
Em que:
e I, corrente média no indutor [A]
I,.=833+555=12,69A 51
Para obter a razao ciclica do conversor usa-se a Equacao 52:
v 14
D= = =0,4375
E+V 18+ 14 (52)

Foi adotada uma frequéncia de 40 kHz, tensdo de saida de 14 V e a bateria como se
fosse uma resisténcia. A partir dos dados foram dimensionados o indutor e o

condensador através das equacoes seguintes.

Sabendo que o valor do indutor é diretamente proporcional ao modo de operacao, para
garantir que ele opere em modo continuo, deve-se dimensiona-lo com um valor
superior a equacgao descrita, sabendo que a variacdo de indutancia é proporcional a

corrente no indutor, define uma aproximacao pela equacao:
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Para determinar a capacidade do condensador do circuito

tensao de saida do circuito:

I-D

T FRAV

(53)

necessario especificar

(54)

Calculada a resisténcia, corrente maxima e minima no indutor, considerando uma

ondulacao de corrente de 30% e uma ondulacao de tensao na saida de 1%, vira:

Al=1,-03=1269-0,3=3,807A

Para este caso:

I, _ 3,807
z

Al =

Entao a corrente maxima vem:

I =1 +1,=1459A

MEx

A corrente minima vira:

I =I,;,—L=10,79A

min mi

No que toca ao valor do indutor:

E- 18-0.4375

=1,9035A

L=

No que toca ao valor da capacidade do condensador:

50

o
== = = 51,7 pH
AF-F 3.807-40000 152280

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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V-D 14-0.4375 5,125
c= FRAV “A} ( = Ta1zsz b34mF
40000 -(140.01) ’ (60)
A resisténcia vira:
U_ 14
R=-= =2,522 10
I~ 555 (61)
A relacao da saida com a entrada é a seguinte:
(v,).8.T=-V,(1-8)T
(62)
Sendo que a saida é dada por:
r E r
out — — 1-5° Vin
(63)

A Figura 50 demostra que quando a razao ciclica é menor que 0,5, 0 conversor opera
como Buck, abaixando a tensdo. Quando a razdo ciclica é maior que 0,5, 0 conversor
opera como Boost, elevando a tensao na saida. Quando a razao ciclica é igual 0,5, a

tensao de entrada e tensao de saida s3o iguais.

Figura 50-Ilustracdo grafica do ganho do conversor [14].

Acoplado a este conversor tera de haver um controlo PWM para gerir o carregamento
da bateria. O algoritmo ndo serd estudado nesta dissertacdo. Existem opg¢des no

mercado para fazer o controlo de carregamento das baterias.
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4.5.6.Controlo

Para fazer uma gestao inteligente, sera usado um microcontrolador com algoritmos de
seguimento de poténcia maxima. O Maximum Power Point Tracking (MPPT) é uma das
chaves da tecnologia nos sistemas fotovoltaicos de geracao de energia. Isto porque, as
células fotovoltaicas possuem caracteristicas I-V e P-V nao lineares e a poténcia
méxima produzida varia tanto com a irradiacdo como com a temperatura. Para além
disso, como a eficiéncia de conversao dos painéis € baixa, é necessario um circuito de
controlo de seguimento de poténcia, para fazer com que opere na poténcia maxima. Os
MPPT sao algoritmos automaticos de controlo, cujo objetivo € ajustar a tensao de
operagao solar ao ponto de poténcia maxima independentemente das alteracdes das
condi¢des atmosféricas. Quando é utilizado um conversor DC-DC comutado, o
algoritmo de seguimento de poténcia maxima utilizado, tem por base o ajuste de um
sinal de PWM ligado a um interruptor, geralmente um semicondutor, criando assim
uma relacao entre a zona de funcionamento do painel e o duty cycle. O circuito a
adicionar ao conjunto painel conversor deve permite a procura dinamica e constante do
ponto de maxima transferéncia energética, atuando sobre o sinal de PWM. Sao varias
as técnicas de MPPT utilizadas atualmente [3]. Nesta dissertacao, o MTTP nao é
estudado e todos os testes sao elaborados assumindo que o MTTP j4 existe e esté

aplicado. No mercado existem solucoes baratas e prontas a aplicar [3].

4.5.7. Dimensionamento do conversor flyback

Para elevar a tensao é considerado um conversor flyback. Este conversor permite
aumentar baixos valores de tensdo para elevados valores de tensdo. Para a aplicacdo em

estudo, tera de elevar 12 V para valores acima dos 1000 V.

Com o circuito exposto na Figura 51, sem qualquer PWM, s6 com o conversor e com
dimensionamento nas espiras consegue-se um valor de saida de 2 kV, sendo que no
primario faz uso de 10 mA de corrente. No entanto, é necessario ter um PWM. Como

tal, existem no mercado solucoes como seja o exemplo do circuito integrado Timer 555.
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Figura 51-Conversor Flyback desenhado no software Multisim.

Controlo PWM para o conversor flyback

Para controlar o conversor flyback, é necessaria a utilizacdo de um sinal gerado neste
caso por um LM555 que vai funcionar como oscilador para o conversor. Como tal, é
necessario proceder a varios testes para o estudar para diferentes situacoes e diferentes

frequéncias de oscilagao.

Como ¢ possivel controlar o tempo a ON e o tempo a OFF, é possivel controlar a

poténcia média entregue a carga [15]. O duty cycle é dado por:

Largura do pulso
Periodo (64)

DutyCvyele = 100-

4.5.8.LM555 - Configuracao dos pinos e suas funcoes

Para obter frequéncias para a base do transistor (PWM), é necessario usar um gerador
de frequéncia. Para tal é utilizado o LM555. Na Figura 52 sao ilustrados os pinos de
entrada e de saida. Detalhes dos mesmos encontram-se na Tabela 2. As configuracoes

para o LM555 podem ser consultadas no seu datasheet [16].
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D, P, and DGK Packages
8-Pin PDIP, SOIC, and VSSOP
Top View

1 8
GND __L e
. 7
TRIGGER COUERR R { DISCHARGE
FLIP FLOP, L
8
QUTPUT COMPAR-
ouTPuT TP e THRESHOLD
—
RESET : frertin : CONTROL
VOLTAGE

Figura 52-Pinout do circuito integrado LM555 [16].

Tabela 2-Descricdo do Pinout do circuito integrado LM555 [16].

5 Controlo de tens&o Entrada Controla o limite e os niveis de disparo,determina a largura de pulso da saida.
Saida de coletor aberto que descarrega um condensador entre intervalos Ele alterna a
7 Descarga Entrada , . [ ~ . x
saida de alto para baixo quando a tens3o atinge 2/3 da tens3o de alimentagdo
1 GND Saida Groud,referencia
3 Saida Saida Saida da forma de onda
4 Reset Entrada  JAplicar pulso negativo a este pino para desabilitar ou redefinir o crondmetro
Compara a tensdo aplicada ao terminal com uma tens&o de referéncia de 2/3 Vcc A
6 Limite Entrada Jamplitude datensdo aplicada a este terminal é responsavel pelo estado ajustado do flip-
flop
Responsavel pela transigdo do flip-flop de set para reset. A saida do temporizador
2 Trigger Entrada P P . ¢ P .p P R . P
depende na amplitude do pulso de disparo externo aplicado a este pino
8 V+ Entrada ]JTensdo de alimentagdo

4.5.9.Configuracao do LM555

O circuito recomendado pelo datasheet pode ser consultado na Figura 53.
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threshold 555 output
A2 6 timer —0
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Figura 53-Circuito standart para o LM555. [16]

No circuito estavel pode ser alterado o tempo T (tempo em +V;) e o Ts (tempo em O
V). Quando o condensador carrega até (1/3) Vs, o LM555 ird disparar pelo trigger e a
tensdo de saida vai para +Vs. Quando chega a (2/3) Vs, 0 LM555 corta e a saida vai para

0 V. Os tempos Vi e Vs podem ser calculados pelas equacoes abaixo [17]:

Ty =07 (R +Ry) G (65)

TS=I].?'R2'CZ (66)

E o periodo T da forma de onda quadrada e a frequéncia f podem ser calculadas pelas

Equacao 67 e Equacao 68:
T=07-(Ry+2-Ry) -C;
(67)
—_ i+
f= ((RL+2-RZ) -CT) (68)
Sendo:

T =Twm + Ts, tempo [s]
e f, Frequéncia, [Hz]
e R, resisténcia [Q]
e R, resisténcia, [Q]

e (,, capacidade, [F]
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Inicialmente é feita a escolha da frequéncia e da capacidade do condensador C., depois
disso, sao escolhidos os periodos Tm e Ts. Com as equacoes dadas podem calcular-se as

resisténcias R, e R..

4.6. Simulacoes com o LM555

Para realizar simulacées de operacao com o LM555, recorreu-se a ferramenta de

simulacdo PROTEUS 8 para proceder a varios testes.

Na Figura 54 é possivel verificar o dimensionamento do circuito de controlo do LM555.

Assim, podem ser feitas varias simulagOes para perceber o seu funcionamento.

[Ea IRFP250

C1

100nf

Figura 54-Circuito para configuracgio 555.

4.6.1. Simulacao 1

Para a resisténcia variavel a 100% obtém-se os seguintes valores apresentados na
Figura 55. Com os cursores do osciloscopio obtém-se o tempo de uma onda completa,

sabendo que para um ciclo de onda completo o sistema demorou 43,28 pus.
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Digital Oscilloscope n

Channel C

Figura 55-Anélise da onda da configuracao do LM555, Rv-=100%.

Sabendo que a frequéncia:

1
F=z
(69)
~ . 1
Entao pelos dados do osciloscopio, f = preere f=23,10 kHz
Confirmando os resultados por célculo:
= 1,44 f= 1,44
(Ry+2-Ry)107F & (1000 +2-2000)10°8 <:>f= 23,22 kHz (70)

4.6.2.Simulacao 2

Para a resisténcia variavel a 50% obtém-se os seguintes valores apresentados na Figura
56. Pela Figura 56, com os cursores obtém-se o tempo de uma onda completa, sabendo

que para um ciclo de onda completo o sistema demorou 112,50 ps.
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Digital Oscilloscope

Channel C
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dp
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Figura 56-Anélise da onda da configuracdo do LM555, Rv2=50%.

f_ 1

T 1uz50107% < f=8,8kHz

Confirmando os resultados por célculo:

f= 1.44 F= L4
(Ry+2-R2)107F o (1000 +2-7600)107% & f=8,6 kHz

4.6.3.Simulacao 3 - resisténcia variavel a 0%

(71)

(72)

Para a resisténcia variavel a 0% obtém-se os seguintes valores apresentados na Figura

57. Pela Figura 57, com os cursores obtém-se o tempo de uma onda completa, sabendo

que para um ciclo de onda completo o sistema demorou 184 ps.
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Digital Oscilloscope

Channel C
Lewel AC I Paosition Position

Figura 57-Anélise da onda da configuracdo do LM555, Rv2=0%.

1
F= 182,10 -107°* & f = 5,4 kHz (73)
Confirmando os resultados por célculo:
_ 1.44 _ 1.44
v e ——————
(Ry+2-R)107¢ o (1000 42-12600)10% & f= 5 4 kHz (74)

4.7. Desenho do circuito no Proteus

Na Figura 58 é apresentado o desenho do circuito e os seus resultados com a utilizacao
do conversor flyback controlado pelo PWM gerado pelo LM555.
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Figura 58-Simulacao do circuito flyback com drive.

Pela Figura 58, verifica-se com uma entrada de 12 V, controlando o PWM a uma

frequéncia de 23 kHz, na saida é possivel ter 1,5 kV na saida do transformador.

4.8. Tensao de saida

Apods o estudo do driver (flyback), para a utilizacao deste conversor aconselha-se o uso
de um transformador de alta tensdo e sobretudo de alta frequéncia. Para tal existem
varias solucoes no mercado e caso seja uma questdo de reutilizar material, o0 mesmo
transformador pode ser encontrado dentro de televisores/monitores antigos (com
cinescopio) (tubos de raios catodicos). Estes transformadores conseguem trabalhar

com valores de frequéncia altos e o seu tamanho é bastante reduzido.

Usando um transformador no Proteus 8, no primario tendo 10 H e no secundario tendo
1000 H, no secundario obtém-se uma saida de 1500 V, valor indicado para usar na
harpa elétrica (usar mais pode ser um problema derivado ao arco elétrico em que pode

romper o ar e eletrocutar animais mais pequenos como a abelha.

Apds uma reflexao sobre o conversor, é possivel verificar que este exige que seja usado
um ou varios transformadores, o que faz que este tenha sempre consumos mesmo sem
cargas na saida, o que inviabiliza a sua utilizacdao. Assim, sera feita uma alteracao ao

sistema conforme exposto na Figura 59.
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Célula Fotovoltaica Conversor DC-DC Bateria Harpa

Controlo

Figura 59-Esquema alimentacao via painel com flyback.

Na Figura 58, ap0s a bateria faz-se uso de um conversor flyback e de um controlador
PWM para obter 1,5 kV na harpa. Este sistema serd modificado, sendo que apds a
bateria serao inseridos um inversor (12 V para 230 V) e um multiplicador de tensao na
vez do conversor, como mostra a Figura 59. O multiplicador de tensdo a usar é o
apresentado anteriormente. O novo esquema pode ser consultado na Figura 60. O

circuito como a respetiva PCB ja foram descritos anteriormente e é aplicado neste

sistema.

Céhula Foborvoliaica Comversor DC-DEC [T Harpa

Controle Contraka

Figura 60-Esquema alimentacao via painel com multiplicador.

4.8.1. Inversor

Um inversor tem como objetivo variar a frequéncia da tensdo e com isso é possivel

transformar um sinal DC num sinal AC.

E muito utilizado em sistemas de painéis fotovoltaicos em que requer inserir energia
diretamente na rede elétrica, também em carros/autocaravanas/rulotes em que se
requer alimentar sistemas 230 V AC e claro em sistemas em que se requer variar

velocidade de motores AC.
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Para esta aplicacdo, com bateria de 12 V e com um multiplicador de tensio a necessitar
de uma alimentacao de 230 V AC, é usado um circuito elétrico simples com a finalidade

de variar frequéncia [5].

4.8.2.Estudo do Inversor

Na Figura 61 é apresentado o desenho do circuito Inversor 12 V DC-230 V AC.

R1(1) :\‘ L
TR1
[ R1
" =a
i U1
gl p L TRAMN-2F25
R2 — R § Q -
[ +120] 1K DC [
Voits R3 a1
~|m == e K 25C1182
TH
= R % TH E "
T 565
=1
10uF
L]
4
Figura 61-Circuito Inversor 12 V DC-230 V AC.
Dados desejados:

e Tensao de entrada: 12 V DC
e Tensao de Saida: 235 V AC

e Frequéncia de Saida:50 Hz

Para este circuito teve-se em atencao as seguintes condigoes:

o R1=R2=1kQ
e (C =10pF
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Com estes componentes obtém-se através das Equacoes relativas ao LM555 dada no

datasheet. Frequéncia de oscilacao:

14 L44

F= (By+2-Ry 1Ly @f T [L+2-1)-0,00001 =48 Hz 75)

Com estes valores consegue-se obter uma saida de 230 V AC com frequéncia

aproximadamente de 50 Hz.

Pode obter-se a respetiva frequéncia pelo osciloscopio do Proteus conforme exposto na

Figura 62.

‘DigitalOscilloscope n

Channel C

Channel B

Puosition Puosition

Figura 62-Estudo da onda de saida do LM555.

4.9. Circuito do inversor

Na Figura 62, pelos cursores do osciloscopio, um periodo completo leva 20,9 ms.
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Sabendof=;ir<:>f=;<:>f:48,6kHz

20,6-107%

4.9.1. Inversor PCB

Para o circuito do inversor foi realizado o estudo para a constru¢do de uma PCB. Para
tal, no software Proteus foi introduzido o circuito e desenvolvido de modo a criar pistas
para conducdo elétrica como € ilustrado na Figura 63. Foi elaborada também uma
imagem 3D da placa como é ilustrado na Figura 64. Por fim na Figura 65 e Figura 66,
obtém-se o “negativo” das pistas para usar na construcao da placa, sendo esta

constituida por pistas e malha. De mencionar que esta PCB é de dupla face.

Figura 64-Imagem 3D da placa de circuito impresso relativo ao Inversor.

nn
coQo
-
-
oBoo
-
= 0 o
oon

Figura 65-Negativo do circuito do inversor (vista de topo).
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Figura 66-Negativo do circuito do inversor (vista de baixo).

4.10.Protecoes do circuito e carga

4.10.1. Modo noturno

Para possibilitar poupanca de energia e tornar o sistema mais eficiente, porque mesmo
ndo havendo descargas elétricas na harpa, o sistema consome energia, ainda mais por
causa do transformador, foi optado por se usar um sistema em que funcione durante o
dia e se desligue durante a noite. O sistema fara o corte da alimenta¢ido do conversor

(bateria-carga). Sera usado o circuito estudado anteriormente.

4.10.2. Circuito de protecao de nivel de bateria

Para de certa forma garantir que a bateria ndo descarrega na totalidade, foi optado por
criar um circuito de proteciao. Este circuito ird cortar a alimentacdo ao conversor
quando a tensdo da bateria for inferior a 11 V (valor que tem de ser testado e com
possivel mudanca quando necessério, trocando apenas o diodo Zener). Com este
sistema, caso a bateria tenha pouca carga, o sistema entra em “stand by”, até a bateria

ter carga novamente para dar ao circuito. O circuito pode ser consultado na Figura 62.
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Figura 67-circuito de protecao bateria (acima de 11 V).

No circuito apresentado na Figura 67, com a tensao de carga superior a 11 V, o relé
fecha o circuito dando entao alimentacdo ao conversor que esta simulado com uma

resisténcia de carga.

Ra@ o |

D2

INATAIA

Li RL2
215 D3 Hy CARGA
10A01 S

Figura 68-circuito de protecao bateria (abaixo de 11 V).

No circuito da Figura 68, a tensdo de carga inferior a 11 V, o relé abre o circuito na

carga e acende o LED de sinal de bateria fraca.
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Esta oscilacao da tensdo (acima ou abaixo de 11 V) deve-se ao nivel de carga de bateria:

e Em circuito fechado hi consumo se baixar de 11 V, a bateria est4 com baixo nivel
de carga.
e Em circuito fechado hi consumo se acima dos 11 V, a bateria esta com alto nivel

de carga.

Assim é possivel realizar um controlo de carga.

4.10.3. Protecao de descarga da bateria (PCB)

O circuito de protecdo de carga da bateria tem grande utilidade, pois para que as
baterias convencionais (litio) nao se danificarem, convém nao descer abaixo de um
certo nivel de carga. Foi feito o estudo para a construcao de uma PCB. Para tal, no
software Proteus foi introduzido o circuito e desenvolvido de modo a criar pistas para
conducao elétrica como € ilustrado na Figura 69. Foi elaborada também uma imagem
3D da placa como é ilustrado na Figura 70. Por fim na Figura 71 e Figura 72, obtém-se o
“negativo” das pistas para usar na construcao da placa, sendo esta constituida por

pistas e malha. De mencionar que esta PCB é de dupla face.

Figura 70-Imagem 3D da placa de circuito impresso relativo ao circuito de protegio de carga da bateria.
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%P o o0

Figura 72-Negativo do circuito de protecdo de carga da bateria (vita de baixo).

4.11. Baterias

4.11.1. Tipo de bateria

Para esta aplicacdo sera usada uma bateria de litio 12 V e 7 h, porque é necessaria uma
tensao de alimentacao de 12 V e convém ter alguma capacidade para dias em que possa
haver menos luminosidade. No entanto, como é um sistema sem transformadores, nao
existe um consumo constante elevado, o que de certa forma nao necessita de grande
capacidade. No entanto é feito esta escolha porque o painel solar tem elevada poténcia

de saida.

4.11.2. Técnicas de carga de baterias

O processo de carga de uma bateria deve seguir algumas especificacoes, de modo a
assegurar a sua seguranca e longevidade. Se o processo de carga nao for o adequado, a
eficiéncia do processo é reduzida, assim como o numero de ciclos, e esta pode
degradar-se irreversivelmente, podendo ocorrer risco de explosao. Existem varios
métodos de carga consoante a bateria em questao, dos quais se destacam os presentes

na Tabela 3.
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Tabela 3-Técnicas de carga para baterias [3].
Método Funcionamento Vantagens/desvantagens
Valor de corrente constante na ordem do C/5 [Permite carga lenta (trickle charging);
aos terminais da bateria. Pode causar sobrecarga.

Corrente constante

Carga rapida; Os valores iniciais de
Valor de tens3o constante aos terminais da |corrente podem ser demasiado
Tens3o constante bateria; A corrente é elevada no inicio e elevados, elevando a temperatura
diminui com o aumento da carga da bateria. [interna da bateria, provocando um
desgaste prematuro.

Duas fases de ciclo de carga: primeira fase
com corrente constante até ao valor maximo

~ ~ Tempo de carga reduzido; Previne
Corrente constante-tensdo contante |da carga; segunda fase com tensdo

constante, fazendo diminuir a corrente até sobrecargas.

ao minimo constante.

Impulsos de corrente seguidos de periodos

reduzidos de descanso; Se a corrente for

elevada, a taxa de difusdo de ies é lenta, Rapidez de carga depende da taxa de
Impulsos de corrente . . e .

fazendo com que a tensdo da bateria difusdo de ides.

aumente rapidamente; de seguida é aplicado

o0 método da tensdo constante

Aplica o método de impulsos de corrente, Acelera o processo de estabilizagdo de
Carga refletiva com um curto pulso de descarga no periodo |reagdes quimicas; Aumenta o nimero

de descanso. de ciclos da bateria.

O método mais adequado para a carga de baterias de litio é o método de corrente
constante-tensao constante, uma vez que previne sobrecargas e carrega a bateria quase

a 100% em tempos reduzidos [3].

4.11.3. Dados conclusivos

Apds varios testes e simulacoes foi percetivel que este conversor flyback tem um
consumo enorme de energia, o que para qualquer situacdo se revela inconveniente
devido ao seu transformador, ainda para mais no que toca a dimensionamento de
baterias e painéis. O conversor flyback sera descartado. A harpa tem entdo dois modos

de funcionamento, por rede elétrica ou por painel fotovoltaico.

Por rede elétrica, o sistema tem apenas um multiplicador de tensao a elevar a tensao de
230 V para valores acima de 1 kV que ¢é aplicado diretamente na harpa. Este sistema
possui uma protecdo em que no periodo noturno desliga a tensdo de saida. Como

funciona a 12 V DC, ¢ utilizada uma fonte de 230 V AC para 12 V DC.

Para o painel fotovoltaico, o sistema tem um conversor DC-DC para carregamento de

bateria com controlador MTTP. Posteriormente é introduzido um inversor para
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transformar uma tensdo de 12 V DC para 230 V AC. Com este valor de tensao é usado

um multiplicador de tensao para ligar diretamente & harpa.

4.11.4. Harpa Elétrica

A harpa elétrica € constituida por uma armacao em PVC ou madeira com dois fios “nus”
com uma diferenca de potencial superior a 1 kV, sendo que tem o mesmo
funcionamento que uma raquete de matar insetos, mas em maior dimensao. Esses fios
tem um espagamento entre eles de 2 cm, o suficiente para a vespa tocar nos dois fios ao
mesmo tempo e ser eletrocutada. Enquanto que a abelha que tem um tamanho inferior,
nao tera qualquer dano pois nunca tocara nos dois fios em simultaneo. Na Figura 73 é

apresentado um esquema da harpa elétrica.

Figura 73-Harpa Elétrica, modelacdo no programa SketchUp.

A harpa é introduzida entre duas colmeias para apanhar a vespa no seu voo de colmeia
em colmeia. A harpa por baixo terd um recipiente com matéria liquida,
preferencialmente 6leo (se for agua evapora rapido), para que as vespas quando cairem
atordoadas com a descarga elétrica, fiquem imediatamente htimidas e lhes seja
impossivel sair desse recipiente e acabem por morrer. Lateralmente, tera dois
bebedouros para inserir atrativo para vespas. Este atrativo existe a venda em lojas de
agricultura e também ha receitas caseiras disponiveis. Esta harpa foi desenha no

programa de modelacao 3D SketchUp.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusoes gerais

O cumprimento dos objetivos propostos nesta dissertacao resulta da necessidade de

combater a vespa asiatica nos apidrios com métodos eletrénicos.

A vespa ataca em massa os enxames de abelhas na tentativa de saciar o apetite das suas

crias, deixando colmeias totalmente despovoadas dando origem a crises de polinizacao
devido a falta de abelhas.

Na tentativa de tornar este combate o mais facil possivel, foi desenvolvido na
elaboracdo da presente dissertacio um sistema eficiente, econémico e pensado em

todos os detalhes necessarios para o meio onde sera inserido.

O circuito desenvolvido tem duas formas de funcionamento, umas delas alimentado
por rede elétrica (na eventualidade do apiario estar junto a instalacGes) e outra por

painel fotovoltaico (na falta de rede elétrica junto aos apiarios).

Para o sistema alimentado pela rede elétrica, foi estipulado que este tem um
multiplicador de tensdo que enquanto eleva a tensao para valores acima de 1 kV, faz
também a retificacdo de onda. Para tornar o sistema o mais rentavel possivel, em dias
de chuva e durante a noite (periodos em que nem as abelhas nem as vespas saem dos
seus ninhos) o circuito corta a corrente ao multiplicador de tensao por meio de um

circuito independente de controlo, chamado de prote¢do noturna.

O circuito de protecdo noturna em si tem uma tensao de funcionamento de 12 V, para
cumprir essa tensao foi feito um estudo e projetou-se um circuito de uma fonte de
alimentacdo, usando uma ponte retificadora e um regulador de tensdo seguido de uns

condensadores.

Desta forma, foram conseguidos criar trés circuitos independentes, mas com
funcionamento em conjunto em que o objetivo final sera inserir uma tensao superior a

1kv na harpa elétrica.

Relativamente ao segundo método de funcionamento, este alimentado por um painel
fotovoltaico, corrente e tensdes baixas (continua), em que foi feito um estudo de

conversores DC-DC para se poder carregar uma bateria.

Para realizar a carga da bateria, usou-se um conversor buck-boost tendo em
consideracao os dados do painel fotovoltaico, sendo que para um melhor controlo

existem técnicas que nao foram abordadas nesta dissertacao.
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Tendo a carga da bateria, o passo seguinte foi elevar uma tensao de 12 V continuos para

1 kV continuos.

Inicialmente foi pensado elaborar um conversor flyback, este permite elevar a tensao
para valores pretendidos, recorrendo a simulacoes foi possivel elaborar esse circuito, no
entanto, devido aos seus transformadores, este, seria pouco eficiente, havendo entao

necessidade de recorrer a outra hipotese.

A forma escolhida passou por usar um multiplicador de tensao, mas este apenas faz o
pretendido se na sua entrada estiverem valores de tensao alternado. Para resolver esse
problema, elaborou-se um circuito inversor para converter 12 V continuos em 230 V
alternados. Feito isso, aplicou-se entdo o mesmo principio e as mesmas protecoes para

o circuito inicial (alimentado por rede elétrica)

Todos estes estudos e testes foram elaborados com recurso a ferramentas de simulacao,
como o Proteus, o Multisim e todos os resultados expostos ao longo da presente

dissertacao.

Para completar os estudos, foram elaborados PCB’s, layouts e os 3d de todos os

circuitos eletronicos.

5.2. Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido nao passa de testes e simulacoes, como tal, deve servir de
ponto de partida para a construcdo de um protétipo para realizar testes reais e na
eventualidade de ser viavel, produzir em escala para o mercado. A colocaciao em teste
real de um prototipo permitira avaliar em concreto parametros que de momento foram
somente projetados teoricamente. Os testes a desenvolver consistem em avaliar em
efeito de repulsao conseguido pelas harpa elétrica, avaliando se a poténcia colocada na
harpa é suficiente para afugentar a vespa asiatica. Por outro lado, verificar se a
distancia entre os condutores nao impoe qualquer risco as abelhas. O carregamento
conseguido com o sistema fotovoltaico também devera ser analisado em pormenor para

diferentes condicGes climaticas.
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