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RESUMO

A transição da matriz energética mundial, visando a sustentabilidade em diversos meios
produtivos, fomenta o desenvolvimento de tecnologias aliadas à eficiência na geração de
energia, em específico, a elétrica. Dentre as fontes que se utilizam de recursos naturais para
a geração de eletricidade, a energia solar fotovoltaica tem como uma de suas dependências a
radiação do Sol. À vista disso, realiza-se um estudo de modelagem e controle de conversores
CC-CC, com fins de integração prática desse a um sistema solar fotovoltaico de recarga de
baterias.
A recarga de uma bateria em uma rede solar fotovoltaica requisita a presença de disposi-
tivos eletrônicos capazes de controlar a potência fornecida à bateria. Esses dispositivos,
denominados controladores de carga, embarcam tecnologias ligadas à área de controle e
eletrônica de potência, a fim de controlar o fluxo de energia em um processo de recarga.
Tal controle é necessário, pois o painel solar fotovoltaico, devido sua dependência para
com fatores externos, não entrega uma potência constante à carga.
Este trabalho apresenta a modelagem de duas topologias de conversores CC-CC, Buck-
Boost e Cúk. A partir dela, um modelo médio é validado em relação ao modelo chaveado
do conversor. Visto que a resultante da modelagem é não linear, o processo de linearização
de equações diferenciais é empregado para se obter um modelo linear do processo. Modelo
esse que descreve o comportamento físico de seu sistema. O projeto do controlador PID e
de sua implementação digital também são apresentados. Por fim, o sistema de controle
proposto será implementado em um sistema eletrônico microcontrolado.

Palavras-chave: Conversores CC-CC. Controle de Conversores CC-CC. Modelo Médio.



ABSTRACT

The transition of the world energy matrix, in view of the sustainability in several envi-
ronmental production, promote the development of technologies jointly with efficiency in
energy generation, specifically electricity. Among the sources that use natural resources to
generate electricity, solar photovoltaic energy has as one of its dependencies the radiation
of the Sun. Given this, a study is performed in the area of modeling CC-CC converters,
with the intention of practical integration of this converter to a solar photovoltaic system
for battery recharging.
The recharge of a battery in a solar photovoltaic network demands the presence of electronic
devices able to control the power transmitted to the battery. These devices, called charge
controllers, have technologies linked to the area of control and power electronics for the
purpose of controlling the flow of energy in a recharging process. Such control is necessary
since the solar photovoltaic panel, due your dependence on external factors, does not give
a constant power to the load.
This work presents the modelling of two topologie of CC-CC converters, Buck-Boost
and Cúk. From these topologies a medium model is validated using the model of the
switched converter. Whereas the model´s result is not linear, the process of linearization
of differential equations is employed for get a linear model of the process. This model
that describes the physical behavior of your system. The PID controller design and its
discretization are also presented. Finally, the proposed control system will be implemented
in a microcontrolled electronic system.

Keywords: CC-CC Converters. Control of CC-CC Converters. Average Model.
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K1 Razão entre a corrente reversa no fotodiodo e a corrente no LED;

VP ANEL0 Nó da tensão de entrada do conversor (V);



VF Tensão direta sobre o LED do optoacoplador (V);

+VOUT Nó da tensão de saída do conversor (V);

u(t) Saída do controlador PID no domínio temporal;

K Ganho proporcional do controlador PID;

e(t) Diferença entre a corrente de referência e o seu valor atual (A);

Ti Tempo de integração do controlador PID (s);

Td Tempo derivativo do controlador PID (s);

Iref Corrente de referência do sistema, ou a corrente de carga em regime
permanente (A);

y(s) Sinal de saída do sistema no domínio Laplace;

e(s) Erro do sistema no domínio Laplace;

u(s) Sinal de saída do controlador PID no domínio Laplace;

Cpid(s) Função de transferência do controlador PID;

Ts Período de amostragem do controlador PID (s);

iassociada Incerteza atribuída à medição;

pleitura Precisão da medida de acordo com a escala selecionada no multímetro;

vmedido Valor exibido no display do multímetro;

ndigitos Número de dígitos que corresponde ao ponto de precisão especificado
pelo fabricante;

rs Resolução da escala conforme sua seleção no multímetro;

|Evrelativo
| Erro relativo, em módulo, da tensão calculada no sistema em relação à

medida de referência (%);

vdepurado Valor de tensão calculado no algoritmo e exibido no debugger do ambi-
ente de programação (V);

vreferencia Valor de tensão medido com um instrumento de referência (V).
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1 INTRODUÇÃO

Na medida em que as nações resolvam seus problemas de demanda energética,
enfatizada principalmente no começo desta década, prevê-se um fornecimento global de
eletricidade com menos participação de combustíveis fósseis. Considerando índices mais
conservadores, estima-se que em 2030 a parcela correspondente da utilização de carvão e
gás natural seja de 26% e 20%, respectivamente. Já em 2050, os indicadores nesta sequência
caem para 12% e 13%. Quanto às matrizes energéticas oriundas de fontes renováveis, elas
representam cerca de 30% da geração de eletricidade, sendo as energias solar fotovoltaica
e eólica determinantes neste cenário de transição sustentável (IEA, 2022).

A introdução de redes solares para a geração de eletricidade, ou até mesmo a
implementação de pequenos sistemas de geração de energia, se tornam muitas vezes mais
vantajosos quando comparados com sistemas que transmitem energia a longa distância. Tais
aplicações estão voltadas para o consumo energético de comunidades afastadas dos grandes
centros urbanos e até mesmo em locais remotos. A geração de eletricidade ocorre conforme
a natureza do sistema, sendo a geração indireta o emprego de um conjunto termossolar,
que produz energia térmica para posterior conversão em elétrica, e a geração direta o
emprego de painéis fotovoltaicos. Nessa última, não são apenas os países desenvolvidos
como Estados Unidos, Japão e Alemanha que a aderiram, mas também países emergentes.
Entretanto, o fator custo ainda é um ponto negativo nesta análise, embora espera-se que,
com a evolução tecnológica e a ampliação ao acesso desses sistemas, o custo seja reduzido
(REIS, 2011).

Há dois fatores básicos que impactam na geração de energia vinda de um painel
solar fotovoltaico, a temperatura da célula e a irradiação solar sobre ela. Quanto à influência
da temperatura, ao elevá-la, a geração de potência do módulo é substancialmente reduzida,
embora as oscilações na temperatura do módulo apresentarem uma variação lenta, na
ordem de dezenas de segundos. Em contrapartida, poucos segundos são suficientes para
haver oscilação na irradiância, como por exemplo, a passagem de nuvens sobre o painel ou
a transição para um clima meteorológico nebuloso desfavorável à geração de energia. Para
que não haja distorção de potência ao longo da operação do painel, é desejável a instalação
de um mecanismo de controle capaz de regular e, se possível, maximizar a transferência
de potência do painel à carga (CRESESB, 2014).

Entende-se, então, que o desenvolvimento de tais mecanismos é necessário e, por isso,
este trabalho propõe a implementação de um sistema fotovoltaico voltado à área de recarga
solar de baterias. Com esta finalidade, este trabalho inicia modelando a dinâmica média de
conversores CC-CC das topologias Buck-Boost e Cúk. O modelo médio obtido é validado
a partir das comparações com o modelo chaveado dos conversores. Os modelos médios,
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que são não lineares, são linearizados no entorno de um ponto de operação, permitindo a
obtenção de uma função de transferência do conversor. Por fim, um controlador PID é
sintonizado.

O emprego das topologias Buck-Boost e Cúk para comporem a fundamentação de
conversores neste trabalho se dá, pois, na seleção de algumas distinções entre ambos. O
conversor Buck-Boost apresenta uma descontinuidade em sua corrente de entrada, além
disso, a transferência de energia para a carga ocorre por meio de um indutor. Já o conversor
Cúk possui a característica de manter sua corrente de entrada e de saída constantes, ademais,
a transferência de energia para a carga ocorre através de um capacitor de acoplamento.
Tais distinções são determinantes na quantidade de ramos de cada topologia, impactando
então no número de suas possíveis grandezas elétricas a serem determinadas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Implementar um sistema de recarga de baterias estacionárias, a partir da energia
solar, utilizando uma técnica de controle capaz de manter a corrente de carga constante
diante de possíveis variações na potência de um módulo solar fotovoltaico.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

a. Descrever matematicamente a dinâmica dos conversores CC-CC Buck-Boost e Cúk
em um dado ponto de operação, obtendo como resultante uma função de transferência
para cada topologia;

b. Projetar um conversor CC-CC tipo Cúk realimentado, a fim de controlar a corrente
de carga;

c. Desenvolver um protótipo do conversor CC-CC Cúk em conjunto com uma plataforma
embarcada, e realizar o controle da corrente em sua saída a partir da leitura e
discretização das variáveis tensão e corrente;

d. Avaliar o desempenho da planta frente às variações de campo.

1.2 ESCOPO E RESTRIÇÕES

O presente trabalho impõe como limitações para o protótipo implementado um
sistema off-grid e uma potência máxima de saída de 30 W. Tal escolha se dá pelo orçamento
do projeto.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo será apresentada a fundamentação teórica acerca dos conteúdos que
compõem a implementação prática deste trabalho. Inicialmente, a apresentação do cenário
energético mundial, abrangendo também a esfera nacional. Em seguida, a introdução de
conceitos inerentes ao projeto prático, iniciando pela radiação solar em âmbito pátrio,
sequenciados pela sucinta explicação de painéis solares fotovoltaicos, e após a apresentação
de baterias chumbo-ácido. A finalização da conceituação se dará pela apresentação e
o estudo analítico dos conversores CC-CC Buck-Boost e Cúk, e do sistema eletrônico
responsável pela leitura, discretização e processamento do sinais elétricos envolvidos no
projeto prático.

2.1 UM PANORAMA SOBRE ENERGIA

A geração de eletricidade provém de fontes primárias como carvão, gás, petróleo, o
Sol e o próprio ar em movimento (GÓMEZ-EXPÓSITO; CONEJO; CAÑIZARES, 2011).
Atualmente, observa-se um anseio por parte do homem em aumentar a participação das
fontes renováveis na matriz energética mundial. Escolhas que caracterizam a forma de
como uma sociedade vive perante a inserção de novas tecnologias.

As fontes primárias são classificadas em renováveis e não renováveis. Caracterizam-
se como renováveis as fontes que são restituídas pela natureza mais rápido do que o seu
consumo energético, como o Sol (solar), os rios (hidroelétrica) e os ventos (eólica), tal
qual aquelas que são utilizadas conforme a necessidade do gasto energético oriundo do
próprio homem, como a cana-de-açúcar para o processo de biomassa. Parte dessas fontes
se caracteriza como estocásticas, dada a aleatoriedade de variáveis como irradiação solar,
temperatura e ventos ao longo do tempo (REIS, 2011). Um bom exemplo é a geração
eólica, que data o seu início no final do século XIX, na Escócia, cuja operação é limpa por
não gerar gases de efeito estufa. O crescimento significativo desse tipo de energia ocorreu
no início deste século com o avanço tecnológico, permitindo a construção de turbinas
mais potentes e eficientes (VIAN et al., 2021). Já as fontes não renováveis podem ser
identificadas pelos elementos vulneráveis ao seu desaparecimento, uma vez que elas são
consumidas mais rapidamente do que o tempo necessário para o seu desenvolvimento.
Cita-se como exemplo os derivados de petróleo, combustíveis radioativos e gás natural.
Atualmente, parte desses elementos estão inseridos em um processo inicial de transformação
para a produção de energia térmica a partir da combustão por exemplo, caracterizando
como uma geração de energia termoelétrica (REIS, 2011).

De acordo com Lora e Nascimento (2004), dentre os tipos mais propagados de
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centrais termoelétricas, está presente a geração com ciclo a vapor, possuindo uma maior
capacidade de fornecimento de potência (até 1200 MW) quando comparada com o ciclo
combinado (até 800 MW). Mesmo que nesse o tipo de combustível para a queima esteja
limitado ao gás natural, seu rendimento é maior, em média de 57,5 % em comparação com
o primeiro que possui um rendimento de 43,2 %, mas que permite a queima de combustíveis
sólidos como o carvão. O fato é que na usina termoelétrica a geração de eletricidade se dá
através da energia mecânica produzida pelo vapor superaquecido, sendo esse por sua vez o
resultado da queima de combustíveis fósseis. A combustão de tais matérias-primas geram
gases na atmosfera como o dióxido de carbono (CO2), que contribui para o efeito estufa, e
o óxido de nitrogênio (NOX) e o óxido de enxofre (SOX), que são causas principais da
chuva ácida.

Atualmente, observa-se de muitas nações mudanças em suas matrizes energéticas,
a fim de adequá-las conforme a imposição de entidades globais, como a ONU (Organização
das Nações Unidas). Prevê-se, então, uma mudança no cenário energético, mesmo que
cada país avance conforme sua capacidade (ONU, 2021). A importância do estudo na área
de energia renovável tem levado a muitas entidades publicarem resultados qualitativos e
quantitativos acerca do tema, possibilitando até mesmo a previsão de cenários futuros.

Na Figura 1, percebe-se uma evolução acentuada da geração de eletricidade a partir
de fontes renováveis. Embora, em curto prazo, fontes não renováveis como o carvão e o gás
natural ainda serão opções necessárias para a geração de eletricidade.

Figura 1 – Capacidade de potência, por fonte geradora, a nível mundial até 2050

Fonte: Adaptado de IEA (2022)

Ainda na Figura 1, segundo IEA (2022), os indicadores ”Políticas estabelecidas” e
”Promessas anunciadas” ilustram um cenário criado através de suposições realizadas perante
políticas governamentais. O cenário de políticas estabelecidas (STEPS, do inglês, Stated
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Policies Scenario) fornece uma previsão de dados levando em consideração somente as
medidas políticas atuais, já o cenário de promessas anunciadas (APS, do inglês, Announced
Pledges Scenario) fornece uma estimativa com base no cumprimento de todas as metas
estabelecidas por entidades governamentais respeitando os prazos estipulados.

Diante de uma recuperação econômica global afetada pela pandemia da COVID-
19, a guerra entre Rússia e Ucrânia instalou uma crise energética mundial, afetando as
cadeias de suprimentos. A predominância russa na exportação de combustíveis fósseis,
principalmente o gás natural, sendo fonte de energia térmica e elétrica para os países
vizinhos na Europa, tem sido afetada devido às sanções europeias contra a Rússia (IEA,
2022). Embora caracterizada como uma crise a nível global, conforme salienta o documento
fonte, os impactos estão concentrados em sua grande maioria no continente europeu.

Em terras nacionais, o crescimento econômico, responsável por alavancar o acesso
da população à infraestrutura básica, se tornou consequência na crescente demanda de
energia. A presença das usinas hidroelétricas torna a matriz energética única no que diz
respeito aos atributos impactos ambientais e geração de gases que aumentam o efeito estufa
(PEREIRA et al., 2017). A oferta de energia elétrica no ano de 2021 pode ser verificada
na Figura 2.

Figura 2 – Oferta de energia elétrica brasileira em 2021

Fonte: Adaptado de EPE (2022)

Na Figura 2, se percebe a predominância da energia hidroelétrica, que corresponde
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mais da metade do total presente. Sua produção foi impulsionada durante o regime militar,
sendo, na época, um de seus objetivos o fortalecimento econômico brasileiro mediante
ações de empresas estatais, como o caso da Eletrobrás. Uma das pautas da empresa diante
da política energética era priorizar a utilização de hidroelétricas perante as termoelétricas
(NETO; CARVALHO, 2012).

No ano de 2021, se comparado ao ano anterior, a geração de energia elétrica saltou
para 656,1 TWh (aumento de 4%), números que compõem a parcela das centrais elétricas
de serviço público (82,6%) e de autoprodutores (17,4%). Ainda neste mesmo ano, cerca
de 79% da energia elétrica disponibilizada foi utilizada para atender as demandas dos
setores comercial, industrial e residencial. Já o consumo final foi elevado para 570,8 TWh
(ascensão de 5,7%) (EPE, 2022).

Embora o Brasil tenha uma participação expressiva na geração de energia elétrica
renovável, em específico a hidroelétrica, tendo à disposição 12% de toda a água doce
do mundo, há uma distribuição desigual dos recursos hídricos em função da dimensão
continental do país, gerando desafios no gerenciamento da água (OCDE, 2015). Mesmo que
os benefícios da hidroeletricidade sejam fatores relevantes como a geração de energia em
larga escala com custo competitivo e o armazenamento da energia potencial nas barragens,
há consequências negativas neste tipo de geração de energia. Alterações na geografia local,
impactos na fauna e na flora e dependências de chuvas, são resistências diante da expansão
dessa geração (PIMENTEL, 2011).

Portanto, a estruturação da matriz energética brasileira deve ser definida a partir
de entidades de direito público. De fato, órgãos reguladores devem ser capazes de instigar
o desenvolvimento de uma sociedade por meio do uso consciente dos recursos presentes
no meio ambiente. Estímulos voltados ao investimento em energia renovável, sobretudo
apostando em pesquisa científica, gerando fonte de renda e impulsionando o aperfeiçoa-
mento das novas tendências tecnológicas, visando o crescimento sustentável de uma nação
(SALDANHA, 2012).

2.2 A RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE NO BRASIL

De acordo com Pereira et al. (2017), o Sol é uma fonte duradoura de energia, se
considerada a duração da vida em nosso planeta. Sua radiação eletromagnética expelida
se propaga no vácuo com velocidade constante e, ao atingir o planeta Terra, tem seus
níveis de radiação reduzidos para uma magnitude essencial ao condicionamento da vida
terrestre. A energia advinda do Sol é também fundamental na geração de eletricidade,
como foi visto na abordagem acima, entretanto, em razão da trajetória natural da Terra
e de outros fatores naturais, a geração de eletricidade por vísceras solares depende da
radiação resultante incidente na superfície terrestre.
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De acordo com Steinke (2012), a radiação do Sol, uma vez presente na atmosfera,
pode ser absorvida por elementos que a convertem em calor, espalhada por outros que
propiciam a expansão da luz sem alterar o seu comprimento de onda e refletida por corpos
que, simplesmente, exercem a função contrária a da absorção. O autor explica ainda
que a radiação incidente no topo da atmosfera terrestre não possui um aspecto nivelado,
tendo sua dependência dada pelo horário do dia, mês do ano e da latitude. Os conteúdos
aqui apresentados se limitarão no mapa de radiação solar incidente em terras nacionais,
observando os distintos níveis de energia solar que cada região brasileira recebe.

2.2.1 QUANTIZAÇÃO DE ENERGIA POR REGIÃO

Pereira et al. (2017) apresenta os resultados obtidos a partir de estimativas realizadas
por um modelo físico. Uma das resultantes do pipeline é a estimativa da irradiação global
horizontal na superfície brasileira. O modelo caracterizado como BRASIL-SR não será
apresentado neste trabalho, ficando a critério do leitor o seu aprofundamento através da
obra publicada pelo autor.

Figura 3 – Média diária de irradiação global horizontal ao longo de um ano

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)
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A Figura 3 é um dos resultados obtidos das estimativas numéricas realizadas
pelo modelo BRASIL-SR, e ela representa a média diária de irradiação global horizontal
em território brasileiro ao longo de um ano. A irradiação global horizontal é um termo
convencionado pelos próprios autores para a apresentação dos dados ao longo de sua
publicação, e ela é a soma entre os também termos convencionados: as irradiações direta e
difusa horizontal. Ainda segundo eles, essa representada como a taxa de energia em uma
superfície, resultante do espalhamento da radiação a partir das nuvens, já a primeira a
taxa de energia que não sofreu espalhamento ao longo de sua propagação na atmosfera.

O modelo que permitiu estimar os indicadores na Figura 3 utilizou como referência
uma base de dados, constituída de informações observadas, e fomentada entre os anos
2005 e 2015 por estações solarimétricas e meteorológicas. Para fins de comparação, Pereira
et al. (2017) fornece índices estatísticos que compara o conjunto de dados estimado com o
observado, da irradiação global horizontal.

Tabela 1 – Métricas de validação dos dados da irradiação global horizontal observada e
estimada

Região R de Pearson REQM (%) Irradiação global horizontal
média observada (Wh/m2)

Norte 0, 81 9, 7 4825
Nordeste 0, 87 8, 3 5483

Centro-Oeste 0, 86 8, 3 5082
Sudeste 0, 91 8, 4 4951

Sul 0, 98 8, 9 4444
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)

Na Tabela 1, é possível perceber uma correlação satisfatória entre os dados ana-
lisados, impressão salientada pelos autores da publicação. Logo, a Figura 3 pode ser
considerada objeto de estudo. Doravante, de posse de um conjunto de dados é possível
obter noções de comportamento da irradiação solar para diferentes regiões do país. Além da
conjuntura dos dados e da latitude das regiões brasileiras, algumas das diversas observações
apontadas por Pereira et al. (2017) são:

• Para um período de um ano, a menor amplitude de irradiância global horizontal se
encontra na região Nordeste;

• Destaca-se o pico máximo de irradiação nas regiões Sul e Nordeste, sendo nessa igual
6, 27 kWh/m2 ocorrido na primavera, já na primeira 6, 37 kWh/m2, no verão;

• O valor mínimo ocorreu durante o inverno da região Sul. Cerca de 2, 95 kWh/m2;

• Embora as regiões Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste apresentarem anualmente
os maiores índices de radiação solar, as regiões Sul e Sudeste poderão dispor da
geração solar fotovoltaica centralizada devido alguns motivos primordiais, entre eles:
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a distância do sistema de geração até a unidade consumidora é menor e há uma
grande demanda energética nessas regiões;

• Percebe-se um aumento no consumo de eletricidade no verão entre às 12 horas e 15
horas. Intervalo com ótima presença de irradiação solar.

Para encerrar as observações dos autores, uma ilustração comparativa é encontrada
em sua obra, a fim de salientar o grande potencial solar incidente em terras nacionais
frente a países desenvolvidos, cuja geração solar fotovoltaica se faz presente há mais tempo
do que em território nacional.

Figura 4 – Médias mensais de irradiação global horizontal entre regiões brasileiras e países
desenvolvidos

Fonte: Sistema de Informação Geográfica Fotovoltaica (PVGIS), 2016 apud Pereira et al. (2017)

Na Figura 4 o modo de apresentação dos dados via box plot permite, a quem a
visualiza, observar o comportamento do conjunto de dados para cada território. O círculo
vermelho corresponde à média de cada conjunto, já a linha que une as regiões verde e azul
representa a mediana de cada local. Logo, percebe-se que o valor central dos dados das
regiões Nordeste e Centro-Oeste está próximo do terceiro quartil. Em termos quantitativos,
aproximando a mediana da região Nordeste em 5,7 kWh/m2, significa dizer que metade
dos dados de irradiação solar estão acima dos 5,7 kWh/m2, já a outra metade abaixo desse
valor.

Ainda referente à Figura 4, ao verificar os dados da Alemanha e da região Sul, no
primeiro quartil do país europeu 25% de seus dados são inferiores a aproximadamente 1,2
kWh/m2, já na região Sul essa mesma proporção de dados constitui-se de valores abaixo
de 3,5 kWh/m2. No interquartil da região Sul, nota-se que o menor valor do conjunto
(aproximadamente 3,5 kWh/m2) é maior que a média da irradiância solar na Alemanha.
Cabe salientar que 50% do conjunto de dados se encontram no interquartil. Ou seja, a
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irradiação solar incidente em terras nacionais possui valores elevados e com baixa variação
quando comparada com a irradiação incidente em terras europeias.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Conforme CRESESB (2014), a eletricidade oriunda da energia solar fotovoltaica se
dá através do Efeito Fotovoltaico. Efeito esse que, segundo Coelho, Schmitz e Martins (2022),
ocorre somente em materiais semicondutores. Ainda de acordo com eles, o movimento
ordenado de elétrons ocorrerá quando a energia eletromagnética incidente sobre eles for
relativamente suficiente para desprendê-lo da camada de valência e levá-lo à banda de
condução. No entanto, em células de silício puro a energia incidente é absorvida por elétrons,
porém eles não permanecem em níveis superiores de energia, ao contrário, retornam ao seu
estado fundamental devido à estabilidade atômica e, com efeito, tem-se a energia devolvida
sob a forma de calor. Para haver um fluxo de elétrons é necessário que o silício puro seja
dopado, a fim de que seja criada uma junção pn, havendo, com efeito, uma região da célula
com excesso de elétrons, já a outra com excesso de lacunas.

Na formação da junção pn, elétrons fracamente ligados ao núcleo migram para a
região onde há um excesso de lacunas, e esses também migram em direção ao primeiro.
Após essa difusão no entorno da junção haverá somente cargas fixas, assim gerada a
camada de depleção, constituindo-se de um campo elétrico capaz de resistir, até certo
limite de energia, o processo de difusão entre elétrons e lacunas. A essa resistência gerada
ocorre o surgimento de uma diferença de potencial na junção que, na ocorrência da difusão
entre portadores de carga, conforme a incidência de fótons, caracteriza o fenômeno como
efeito fotovoltaico (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Apresentando a junção pn em maiores detalhes, sua dopagem consiste na adição
de elementos que geram um excesso de cargas positivas e negativas. Ao inserir o elemento
fósforo (P) ao silício intrínseco os quatro elétrons desse elemento serão compartilhados
com quatro elétrons do primeiro, resultando em um elétron livre da ligação covalente. No
entanto, ao adicionar o elemento boro (B) ao silício intrínseco tem-se a presença de uma
lacuna como resultante dessa ligação covalente. O silício dopado com excesso de elétrons é
chamado de tipo n, já um com excedente de lacunas, de tipo p. A exemplificação utilizando
o fósforo e o boro se dá pelo fato de que os elementos são, respectivamente, pentavalente e
trivalente (SEDRA; SMITH, 2004).

A temperatura é um fator importante na análise do silício já dopado. A energia
térmica produz pares de elétrons-lacunas. A recombinação deles ao longo da camada de
depleção gera uma corrente contínua de magnitude relativamente baixa. Atribui-se a essa
corrente o nome de corrente de saturação, e sua intensidade não depende do aumento
da tensão reversa aplicada à junção, visto que a produção desses portadores minoritários
depende da energia térmica ao qual a junção está submetida (MALVINO; BATES, 2007).
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2.3.1 MODELO DE UMA CÉLULA FOTOVOLTAICA

De acordo com CRESESB (2014), o circuito eletrônico básico de uma célula
fotovoltaica, correspondendo ao modelo com um diodo, está ilustrado na Figura 5.

Figura 5 – Modelo com diodo de uma célula fotovoltaica

Fonte: Adaptado de CRESESB (2014)

Para a Figura 5, o autor menciona IL como sendo a corrente fotogerada, I0 a
corrente de saturação reversa do diodo, IRP a corrente que flui pela resistência RP , I a
corrente resultante na célula e V a tensão gerada em seus terminais. Em relação ao termo
I, o autor o representa matematicamente como

I = IL − I0

[
exp(q(V + IRS)

nkT
) − 1

]
− V + IRS

RP

, (1)

onde segundo ainda descrito por ele:

• q representa a carga do elétron;

• n representa o fator de idealidade do diodo, obtido por métodos experimentais;

• k representa a constante de Boltzmann;

• T representa a temperatura absoluta;

• RS e RP representam as resistências surgidas no processo de fabricação da célula,
como por exemplo, a resistência de regiões dopadas e do paralelismo entre regiões
metálicas e regiões dopadas.

O modelo do painel em si remete a um aprofundamento conceitual mais abrangente,
sendo tais conceitos não apresentados neste documento. No entanto, à vista do que foi
descrito até então, verifica-se que a geração de energia solar fotovoltaica depende de fatores
externos naturais. Para Coelho, Schmitz e Martins (2022), a geração solar fotovoltaica
depende diretamente da temperatura e da radiação solar.

Uma forma de representar graficamente a Equação 1 é através da curva I-V. Nela
é possível verificar a corrente elétrica da célula (ou do módulo) em função da tensão
gerada em seus terminais. Tem-se como exemplo a curva I-V do módulo solar RSM060P,
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da fabricante Resun, cuja página inicial do seu manual se encontra no Anexo A. Foi
utilizado para tal finalidade o Módulo Solar, uma ferramenta de utilidade disponível no
próprio software PSIM, da desenvolvedora POWERSIM, cujo tutorial lido foi elaborado
por Powersim (2018).

Figura 6 – Curva I-V do painel RSM060P

Fonte: O autor (2023)

Além da curva I-V, ilustrada na Figura 6, foi obtido também a curva P-V.

Figura 7 – Curva P-V do painel RSM060P

Fonte: O autor (2023)
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Nas Figuras 6 e 7, as curvas geradas referem-se à condição de 25 ◦C para a
temperatura ambiente, ademais, a cor de cada curva se distingue para cada radiação solar.
Percebe-se, então, que a corrente e a potência são diretamente proporcionais à irradiação
solar incidente no próprio módulo.

A partir da curva I-V é possível obter a corrente de curto-circuito do módulo
(situação ocorrida quando sua tensão for nula), além da tensão de circuito aberto (quando
não houver dreno de corrente em seus terminais). Enquanto isso, a partir da curva P-V se
obtém a potência máxima fornecida pelo módulo em cada condição de operação, embora
tais valores estejam descritos na folha de dados do fabricante do módulo solar.

2.3.2 DISPOSIÇÃO DE UM MÓDULO SOLAR FOTOVOLTAICO

Embora a eficiência dos níveis de potência não seja uma característica a ser analisada
neste trabalho, vale ressaltar que a disposição de um painel solar fotovoltaico impacta na
sua captação de energia. De acordo com CRESESB (2014), a conversão em eletricidade
na geração solar fotovoltaica torna-se adequada e conveniente quando o módulo estiver
oposto à linha do Equador. Ou seja, para a ocorrência de tais efeitos, quanto à sua posição
no hemisfério Sul, o painel deverá estar orientado para o Norte geográfico da Terra. Por
outro lado, no hemisfério Norte o módulo deverá estar orientado para o Sul geográfico.
Quanto à inclinação, deve-se haver na placa um declive aproximadamente igual à latitude
do local onde ela se encontra.

Figura 8 – Módulo solar voltado para o sentido norte (geográfico)

Fonte: O autor (2023)

À vista da Figura 8, tem-se um exemplo de aplicação para o que CRESESB (2014)
apresenta como Declinação Magnética. Segundo ele, é o ângulo formado entre os Nortes
magnético e geográfico, representado pelo ângulo α, na figura. O ângulo β por sua vez
representa a inclinação do módulo solar em relação ao seu plano horizontal. Especificamente
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nessa figura, o norte magnético encontra-se à esquerda do norte geográfico, no entanto,
isso não é absoluto, visto as diferentes latitude e longitude de um local no planeta.

2.4 INTRODUÇÃO SOBRE BATERIAS CHUMBO-ÁCIDO

O estudo na área de baterias é substancialmente abrangente, dada sua variedade
de modelos e aplicações existentes. O processo de conceituação de baterias chumbo-ácido
é, sem dúvida, uma das causas enriquecedoras de qualquer trabalho que cerca este tema.
Porém, procurou-se apresentar neste documento conceitos mínimos, a fim de causar uma
relação suficiente entre a fundamentação teórica e o que está sendo proposto no âmbito
prático deste trabalho.

Devido à uma ampla faixa de sua capacidade nominal, variando de 1 Ah à 12000 Ah,
as baterias chumbo-ácido são utilizadas, por exemplo, em sistemas de telefonia, comunicação
e iluminação de emergência. Encontram-se disponíveis baterias de chumbo-ácido que não
necessitam repor seu eletrólito à medida que elas são carregadas/descarregadas, sendo
consideradas livres de manutenção. As baterias chumbo-ácido reguladas por válvula (VRLA,
do inglês, valve regulated lead acid) apresentam seu eletrólito confinados em um separador
ou concentrados em um fluído mais viscoso, com efeito, há uma maior naturalidade na
recombinação do oxigênio gerado nos processos de carga e descarga. No entanto, baterias
VRLA apresentam variações significativas em seu desempenho quando expostas a altas
temperaturas (acima de 40 ◦C)(LINDEN; REDDY, 2002).

2.4.1 GERAÇÃO DOS ELEMENTOS QUÍMICOS

De acordo com C&D Technologies (2012), os elementos ativos de uma bateria
quando carregada são o dióxido de chumbo (PbO2), presente na placa positiva, o chumbo
(Pb), na placa negativa, e o ácido sulfúrico (H2SO4). Já em um processo de descarga, esses
materiais são convertidos em sulfato de chumbo (PbSO4) e água (H2O). A reação química
é descrita a seguir, de modo que a representação da descarga é lida da esquerda para a
direita, enquanto a da carga, o inverso:

PbO2 + 2H2SO4 + Pb = PbSO4 + 2H2O + PbSO4

Em baterias convencionais, no seu processo de descarga, nas placas positivas e
negativas tem-se a transformação de seus elementos ativos em sulfato de chumbo. Outrossim,
a densidade do eletrólito diminui, visto que o ácido sulfúrico será diluído na água recém
produzida. Em contrapartida, em seu processo de carga há produção de oxigênio (O2) no
terminal positivo e de hidrogênio (H2) no terminal negativo, sendo que as placas negativas
carregam-se mais rapidamente do que as placas positivas. Uma vez que a carga da bateria
alcançar a sua plenitude, retorna-se à composição química em suas placas (o chumbo e o
dióxido de chumbo), porém a produção de oxigênio e hidrogênio continua, além de, em
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ambos, haver gaseificação. Nesse momento há também a geração de calor, responsável pela
diminuição da água no eletrólito. Nas baterias VRLA as placas positivas são carregadas
mais rapidamente do que as placas negativas, havendo, como efeito, apenas a gaseificação
do oxigênio, que agora flui através do eletrólito para as proximidades das placas negativas.
Essa aproximação forma o sulfato de chumbo e a água, para após haver a transformação
do sulfato de chumbo em apenas chumbo, restabelecendo, então, o equilíbrio químico da
bateria (CRESESB, 2014).

2.4.2 CAPACIDADE E REGIME DE DESCARGA

A capacidade de uma bateria refere-se ao fornecimento de sua corrente durante um
intervalo de tempo, dado pelo produto dela no tempo. Logo, quanto maior a capacidade
de uma bateria, maior será a sua quantidade de energia disponível. Tem-se como fins de
entendimento uma bateria com capacidade de 1300 mAh, sendo possível ela fornecer 65
mA ao longo de 20 horas, por exemplo (1300 mA

20 h = 65 mA). Já a taxa C representa o regime
de carga e descarga. Ela está relacionada à quantidade de corrente fornecida pela bateria
ao longo de um período analisado (MICHELINI, 2020).

Como forma de associar o que está descrito acima às informações disponibilizadas
por fabricantes de baterias, Pegoretti (2021) ilustra a tabela com o regime da corrente
para diferentes modelos de baterias da fabricante Moura série MVA:

Figura 9 – Capacidades nominais e características dimensionais das baterias Moura série
MVA

Fonte: Pegoretti (2021)

Na Figura 9, se utilizado como exemplo o modelo 12MVA-7, em regime C20 significa
dizer que a capacidade nominal da bateria será igual a 7 Ah. Em outras palavras, a corrente
máxima de descarga será igual a 0,35 A ao longo de suas 20 horas (7 Ah

20 h ), para que o
regime de descarga seja respeitado.
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2.4.3 CARGA COM CORRENTE CONSTANTE

Um dos diferentes métodos de carga de baterias envolve a aplicação de corrente
constante em seus terminais, de modo a promover o aumento de sua tensão. Para baterias
VRLA o seu carregamento por injeção de corrente constante é um eficiente método,
pois ao carregar várias células em série, elimina-se o desequilíbrio de carga, dado que a
corrente constante carrega igualmente todas as células, tornando independente a tensão
sobre cada uma delas. Em termos quantitativos de recarga, tem-se que até um terço da
capacidade nominal de carga é adequada para que haja naturalidade na recombinação do
oxigênio(LINDEN; REDDY, 2002).

Deve-se atentar também na atenuação da corrente injetada, ocorrida quando forem
alcançados níveis de tensão que correspondam a um estado próximo do processo completo.
Ao reduzir a corrente para um quinhentos avos da capacidade nominal do dispositivo, ao
qual está sendo recarregado, e mantê-la continuamente nesse estado, haverá um aumento
na sua vida útil (LINDEN; REDDY, 2002).

Figura 10 – Curvas de corrente e tensão para um nível de corrente de carga

Fonte: Adaptado de J. Power Sources, (1977/1978) apud Linden e Reddy (2002)

Na Figura 10, embora não definido pelos autores as características da bateria
chumbo-ácido, percebe-se que a tensão entre seus terminais cresce à medida que a corrente
permanece constante ao longo do tempo. Nesta condição, sendo ela adequada, tem-se
que a corrente máxima corresponda até um terço da capacidade nominal da bateria.
Entretanto, valores máximos podem variar, e a leitura do manual técnico da bateria
torna-se indispensável.

Em um estágio final de carga há uma operação denominada flutuação. Nesta
condição, a tensão entre os terminais da bateria se manterá constante, ao passo que a
corrente de carga deverá ser atenuada para níveis relativamente baixos. Essa queda é
fundamental na minimização da sobrecarga, pois evita a corrosão e mantém a quantidade
de eletrólito disponível no sistema (LINDEN; REDDY, 2002).
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2.5 CONVERSORES CC-CC NÃO ISOLADOS

Conforme afirmado por Rashid (1999), em processos que demandam a conversão
de uma tensão de entrada em níveis desejados para a tensão de saída, ambas contínuas, se
dá o emprego de dispositivos conhecidos como conversores chaveados ou choppers. Ainda
segundo o autor, eles são utilizados, por exemplo, para controle de tração e frenagem de
motores CC, além de dispositivos que necessitem de corrente contínua para a sua operação.
Os conversores CC-CC se dividem em duas categorias, isolados e não isolados. Conversores
isolados utilizam a isolação entre o primário e o secundário de um transformador, já os
não isolados compartilham a referência da fonte de energia à carga.

Em comparação aos conversores lineares, os conversores chaveados apresentam uma
maior eficiência energética, além da possibilidade de rebaixar ou elevar sua tensão de saída.
Segundo Martins e Barbi (2011), em uma aplicação real o rendimento de um regulador
chaveado não isolado varia de 70% à 98%, conforme os parâmetros de potência, corrente,
tensão, frequências de comutação e do tipo dos semicondutores escolhidos. O nível de
tensão desejado na saída de um conversor chaveado, por sua vez, pode ser definido através
de um sinal de controle.

2.5.1 MODULAÇÃO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

Em um conversor chaveado, os semicondutores que atuam como chaves são con-
trolados por um sinal cujo seu formato é uma onda quadrada, que pode ser representado
por um nível lógico para a chave fechada, e o nível complementar para a chave aberta.
Dá-se o nome a esse sinal de modulação por largura de pulso (PWM, do inglês, Pulse
Width Modulation) quando o período do sinal é constante. Este tipo de sinal apresenta
um período T constante, dividido em TON , que corresponde ao tempo de um nível lógico,
e TOF F , a duração do nível lógico complementar. Atribui-se o nome ciclo de trabalho a
razão entre TON e T , representada por d:

d ∈ R | 0 < d < 1.

Na Figura 11 estão representados três exemplos para diferentes valores de d. É
possível perceber que um aumento no ciclo de trabalho implicará em um aumento na
tensão média do sinal de PWM, o que comumente implica em um aumento na tensão de
saída de conversores que utilizam essa modulação.
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Figura 11 – Alterações na largura de pulso de uma onda quadrada

Fonte: Adaptado de Ahmed (2000)

Uma vez conhecido o ciclo de trabalho de um sinal que controla os semicondutores
de um conversor CC-CC, é possível compreender que seu valor numérico é diretamente
correlacionado a razão entre a tensão de saída e a tensão de entrada, pelo menos para
as topologias da Tabela 2. A partir dela, se conclui que, para o conversor Buck a tensão
de saída será menor que a tensão de entrada, pois o ganho sempre será menor que 1. Já
para o Boost, a tensão de saída será maior que a tensão de entrada, enquanto para as
demais topologias é possível elevar ou rebaixar a tensão. Entretanto, cabe ressaltar que
nas topologias Buck-Boost e Cúk a polaridade da tensão nos terminais de saída é invertida
em relação às demais topologias.

Tabela 2 – Ganho estático para cada topologia

Conversor Ganho Estático
Buck d
Boost 1

1−d

Buck-Boost − d
1−d

Cúk − 1
1−d

Sepic 1
1−d

Zeta 1
1−d

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2011)

2.5.2 MODOS DE OPERAÇÃO

A topologia Buck-Boost, ilustrada na Figura 12, foi escolhida para conceituar
os modos de operação de um conversor, visto que ela corresponde a um dos modelos
empregados na aplicação estudada. Um sinal de controle do tipo PWM será aplicado para
ora abrir, ora fechar a chave Q. Ao fechá-la (neste caso enquanto o sinal PWM estiver
em nível alto), a corrente da fonte irá fluir pelo indutor, carregando-o, visto que o diodo
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estará em corte, enquanto o capacitor irá fornecer energia para a carga. Ao abrir a chave
Q, o indutor realizará essa função, além de carregar o capacitor. Novamente a chave se
fecha e o processo se repete periodicamente. O bloco ”Sinal de controle” representa um
circuito responsável por gerar uma onda quadrada adequada para que o transistor ora
opere na saturação, ora no corte.

Figura 12 – Conversor Buck-Boost com chaves não ideais

Fonte: O autor (2023)

Se a frequência de operação do sinal que controla a chave Q diminuir, ou seja, se o
período T aumentar, o tempo em que a fonte de entrada ficará desacoplada do circuito
poderá ser suficiente para cessar a corrente no indutor. De modo análogo, a tensão no
capacitor também poderá cessar. A essa falta de energia no indutor ou no capacitor define
a operação do conversor como descontínua. Para as análises aqui realizadas a frequência
de chaveamento será suficientemente alta, de modo a manter contínua a operação dos
conversores apresentados. Para fins de representação, nas Figuras 13 e 14 estão ilustrados
o comportamento da corrente no indutor ao longo do tempo, considerando a operação em
regime permanente.

Figura 13 – Corrente no indutor no modo contínuo

Fonte: O autor (2023)
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Figura 14 – Corrente no indutor no modo descontínuo

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 13, se percebe que a corrente no indutor é diferente de zero para qualquer
instante de tempo, pois o conversor opera em condução contínua. Já na Figura 14, se
percebe que a corrente é nula durante parte da condição de chave Q aberta, pois toda a
energia contida entre os terminais do indutor foi dissipada antes da mesma chave retornar
a fechar. Para complementar a análise, se a chave Q permanecer fechada por um período
relativamente longo, a tensão sobre o capacitor também poderá cessar, de modo que nessa
condição de chave, a tensão de saída poderá ser nula.

2.5.3 CONVERSOR CC-CC BUCK-BOOST

Após a ilustração do modelo Buck-Boost na Figura 12 para exemplificar os modos
de operação, a respectiva topologia será analisada em modo de condução contínua. Ou
seja, a corrente no indutor e a tensão sobre o capacitor irão assumir valores não nulos para
qualquer instante de tempo. Ademais, ao longo da análise os semicondutores presentes na
topologia serão considerados ideais, sendo, então, representados por um interruptor no
respectivo ramo do circuito.

Mesmo que a idealidade dos semicondutores perdure ao longo deste capítulo, ocorre
que, em conversores chaveados estão presentes chaves eletrônicas que atuam conforme
a frequência de operação do sinal PWM. As chaves são o transistor e o diodo, sendo o
transistor a chave controlada, uma vez que o sinal PWM é aplicado em seu terminal
de base ou porta. A velocidade de comutação destes semicondutores, bem como a sua
dissipação de potência, são consideradas características importantes durante o projeto
de um conversor CC-CC, pois, esse impacta na eficiência do conversor, já o primeiro na
oscilação das correntes nas malhas e tensões nos nós do circuito.

Dada a comparação entre um transistor de efeito de campo de óxido de metal
semicondutor (MOSFET, do inglês, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e
um transistor de junção bipolar (BJT, do inglês, Bipolar Juction Transistor), o primeiro
justifica tal escolha, possibilitando comutações satisfatórias na mesma ordem de grandeza
da frequência de um sinal PWM. A mesma interpretação deve ser aplicada na seleção de
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um diodo, enfatizando o seu tempo de recuperação reversa. Diodos Schottky ou até mesmo
os de recuperação ultrarrápida se tornam mais apropriados, devido seu baixo tempo de
comutação.

Figura 15 – Conversor Buck-Boost com chaves ideais

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 15, a representação dos semicondutores em chave ideal, considerando
essa a ilustração do circuito para a construção, e de certa forma a simplificação, das
equações apresentadas no decorrer do estudo do conversor. Para as ilustrações seguintes, a
chave Q é controlada por um sinal PWM, tendo a sua amplitude e frequência adequadas à
operação da topologia. Cada condição da análise será distinguida pela posição da chave Q,
ora aberta, ora fechada.

Figura 16 – Fluxo de energia na topologia Buck-Boost enquanto chave Q fechada

Fonte: O autor (2023)
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Figura 17 – Fluxo de energia na topologia Buck-Boost enquanto chave Q aberta

Fonte: O autor (2023)

Para as Figuras 16 e 17, está ilustrado o fluxo de energia advindo dos elementos
que o fornecem. Percebe-se que as chaves operam em estado complementar entre si, ou
seja, TON corresponde ao tempo da chave Q fechada e da chave D em corte, já TOF F , o
tempo da chave D em condução e da chave Q aberta. Durante a operação em regime
permanente e em modo de condução contínua, tem-se as formas de onda ilustradas na
Figura 18.

Figura 18 – Formas de onda do conversor Buck-Boost

Fonte: O autor (2023)
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De acordo com Martins e Barbi (2011), as equações que regem a topologia Buck-
Boost em regime permanente e para um ciclo de trabalho constante, são o ganho de tensão
do conversor (2a), a ondulação de corrente no indutor e de tensão no capacitor (2b) e (2c),
respectivamente, a corrente média no indutor (2d), a corrente média na chave Q (2e), e a
corrente média na chave D (2f). Tais equações podem ser representadas como

vout

vin

= d

1 − d
(2a)

∆iL = dvin

fL
(2b)

∆vC = dvout

fRC
(2c)

iLmed
= iR

1 − d
(2d)

iQmed
= diR

1 − d
(2e)

iDmed
= iR. (2f)

2.5.3.1 MODELO MÉDIO DO CONVERSOR

Dentre as diversas técnicas de modelagem matemática para conversores estáticos
CC-CC, o modelo médio em espaço de estados é o mais aceito na área de Eletrônica de
Potência (BARBI, 2015). Este modelo descreve o valor médio das correntes e tensões do
conversor ao longo de um ciclo de trabalho. Isso possibilita a caracterização das dinâmicas
transitória e de regime permanente do circuito.

Conforme representações algébricas realizadas por Barbi (2015), a obtenção do
modelo médio tem como resultante a média ponderada entre as respectivas equações
deduzidas para a chave Q aberta e fechada, ambas de uma determinada grandeza definida.
Inicialmente, as equações obtidas para a condição de chave Q fechada serão multiplicadas
por d, enquanto as equações obtidas para o estado complementar da chave Q serão
multiplicadas por 1 − d. Após, a resultante de cada produto serão somadas entre si. Obtida
a ponderação, haverá como resultado uma equação diferencial ordinária não linear, que
descreverá a dinâmica da grandeza definida no início da análise. A dedução do modelo
médio do conversor Buck-Boost se encontra no Apêndice A. Para este capítulo, o modelo
médio é dado por
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diL

dt
= 1

L
[dvin − (1 − d)vC ] (3a)

dvC

dt
= 1

C

[
(1 − d)iL − vC

R

]
. (3b)

O modelo médio pode ser representado através do espaço de estados. Para isso, (3a)
e (3b) foram alteradas para uma única representação matricial. As variáveis de estado que
compõem o estado são a corrente no indutor e a tensão sobre o capacitor, chegando em

 i̇L

v̇C

 =
 0 −1−d

L
1−d
C

− 1
RC

 iL

vC

+
 d

L

0

 vin. (4)

Para validar o modelo médio, as dinâmicas representadas na Equação 4 foram
comparadas com as dinâmicas resultantes da simulação do circuito chaveado da Figura
15, considerando d = 0, 667, vin = 12 V, L = 640 uH, C = 667 uF e R = 19, 2 Ω. Para
as Figuras 19 e 20, a curva de cor preta representa a resultante da simulação do modelo
médio, enquanto a de cor verde, do circuito chaveado. Nota-se que a espessura do sinal de
cor verde, para ambas as figuras, é explicada pela ondulação na corrente e na tensão, pois
a frequência de operação é considerada na simulação do circuito chaveado.

Figura 19 – Resposta dinâmica da variável de estado iL, na topologia Buck-Boost

Fonte: O autor (2023)
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Figura 20 – Resposta dinâmica da variável de estado vC , na topologia Buck-Boost

Fonte: O autor (2023)

2.5.3.2 LINEARIZAÇÃO

Dada a apresentação sobre linearização realizada por Nise (2013), na Equação
4, se o ciclo de trabalho d for considerado uma entrada, o espaço de estados se tornará
não linear devido ao produto de d e as demais variáveis, como as de estado e vin. Para
podermos aplicar ferramentas lineares, deve-se obter um modelo linearizado do circuito
para um dado ponto de operação. Para isso, primeiro realiza-se a escolha das entradas
de equilíbrio, ou seja, sinais de entrada constantes. Em seguida, observando que em
regime permanente os termos que contém derivadas são nulos, os estados de equilíbrio
são encontrados isolando, para cada equação diferencial ordinária não linear de primeira
ordem, a respectiva variável de estado em equilíbrio. Por fim, cada equação diferencial
ordinária não linear será representada por um polinômio de primeira ordem, truncado no
primeiro termo da série de Taylor avaliada no ponto de equilíbrio, obtendo como resultante
uma relação linear da dinâmica no entorno do ponto de equilíbrio. Ou seja, a partir da
série de Taylor será obtida uma equação linear que descreverá de forma aproximada o
comportamento da dinâmica de um sistema nas proximidades de um ponto de equilíbrio.
O conjunto de entradas constantes e das variáveis de estado em regime permanente para
tais entradas define um ponto de equilíbrio.

Considera-se que vin0 , d0, iL0 e vC0 são, respectivamente, a tensão de entrada de
equilíbrio, a razão de trabalho de equilíbrio, a corrente no indutor de equilíbrio e a tensão
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no capacitor de equilíbrio. Assim, zerando o termo de derivadas à esquerda em (3a) e (3b),
e isolando em cada equação a variável de estado, tem-se as equações de equilíbrio

iL0 = 1
R

vin0d0

(1 − d0)2 (5a)

vC0 = vin0d0

1 − d0
. (5b)

A representação de uma equação linear que descreve a dinâmica de uma variável de
estado terá como faixa de operação adequada uma região restritiva nas proximidades de
um ponto de equilíbrio, sendo indicado como δ a variação nas proximidades dessa região.
Ou seja, ao alterar iL e vC , o deslocamento realizado partindo do ponto de equilíbrio em
(5a) e (5b), será igual a δiL e δvC , respectivamente. Tais deslocamentos implicam em novos
pontos expressos por iL = iL0 + δiL e vC = vC0 + δvC . Assim sendo, ao aplicar a derivada
nessas relações se chega em i̇L = δi̇L e v̇C = δv̇C . Aplicando a série de Taylor, obtém-se
uma relação que aproxima a Equação 4 no entorno dos pontos de equilíbrio dada por

δi̇L = d0

L
δvin + vin0 + vC0

L
δd − 1 − d0

L
δvC (6a)

δv̇C = −iL0

C
δd + 1 − d0

C
δiL − 1

RC
δvC . (6b)

Onde δvin e δd representam, respectivamente, a mudança na tensão de entrada
do conversor e no ciclo de trabalho da chave Q. Representando (6a) e (6b) em espaço de
estados, tem-se finalmente o modelo linearizado, sendo

δi̇L

δv̇C

 =
 0 −1−d0

L
1−d0

C
− 1

RC

δiL

δvC

+
d0

L

vin0 +vC0
L

0 − iL0
C

δvin

δd

 . (7)

A resolução das resultantes acima se encontra no Apêndice C.

2.5.3.3 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA

Quando se faz necessário representar as relações entre a entrada e a saída de um
sistema linear pode-se utilizar a função de transferência. Por definição, ela é a relação
entre as transformadas de Laplace da entrada e da saída, considerando nulas as condições
iniciais. A equação que descreve a relação entre a função de transferência de um sistema e
a sua representação em espaço de estados é G(s) = C(sI − A)−1B + D (OGATA, 2010).
No modelo linearizado as matrizes são

A =
 0 −1−d0

L
1−d0

C
− 1

RC

 e B =
vin0 +vC0

L

− iL0
C

 .
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A matriz C será responsável por selecionar a saída do sistema. Sua dimensão é
dependente da quantidade de saídas, que dita o número de linhas, e da ordem do próprio
sistema, que dita o número de colunas. Para o conversor Buck-Boost definiu-se como saída
do sistema a variável de estado vC ou a tensão sobre o capacitor. Já a matriz D será nula
para todos os casos aqui exemplificados. Assim, define-se

C =
[
0 1

]
e D = 0.

Logo, a função de transferência do conversor que rege a dinâmica da tensão sobre
o capacitor em função da entrada δd será

G(s) =
−Lvin0 d0

(1−d0)2 s − R(d0 − 1)vin0(1 + d0
1−d0

)
RLCs2 + Ls + R(d0 − 1)2 . (8)

2.5.4 CONVERSOR CC-CC CÚK

Figura 21 – Conversor Cúk com chaves ideais

Fonte: O autor (2023)

A topologia Cúk carrega semelhanças quando comparada com a do Buck-Boost. De
acordo com a Figura 21, a polaridade da tensão de saída é invertida, ademais, a carga não
recebe energia diretamente da fonte de entrada, semelhanças que também são intrínsecas
ao conversor anterior.

Do mesmo modo realizado na apresentação do conversor Buck-Boost, serão apre-
sentadas as condições de operação da chave Q ora aberta ora fechada do conversor Cúk.
Também em modo de condução contínua, na Figura 22, ao fechar a chave Q, a chave D irá
abrir, e a corrente da fonte irá fluir pelo o indutor L1, carregando-o, enquanto o capacitor
C1 irá fornecer energia para a carga, o capacitor C2 e o indutor L2. Diferente do conversor
Buck-Boost, a corrente que fluirá pela chave Q não será mais a da entrada, mas sim, a
soma dela com a corrente no indutor L2.
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Figura 22 – Fluxo de energia na topologia Cúk enquanto chave Q fechada

Fonte: O autor (2023)

Já na Figura 23, ao abrir a chave Q, a chave D irá fechar, e a corrente da fonte
continuará circulando, pois, a que fluirá no indutor L1 carregará o capacitor C1, enquanto a
energia em L2 será transferida para a carga, sendo assim, pelo diodo passarão as correntes
de ambos os indutores. Logo, os semicondutores serão os responsáveis por fechar as malhas
de entrada e saída.

Figura 23 – Fluxo de energia na topologia Cúk enquanto chave Q aberta

Fonte: O autor (2023)

Durante a operação em regime permanente e modo de condução contínua, tem-se
as formas de onda ilustradas na Figura 24.
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Figura 24 – Formas de onda do conversor Cúk

Fonte: O autor (2023)

De acordo com Martins e Barbi (2011), as equações que regem a topologia Cúk
em regime permanente e para um ciclo de trabalho constante, são o ganho de tensão do
conversor (9a), a ondulação de corrente nos indutores L1 e L2 (9b) e (9c), respectivamente,
a ondulação de tensão nos capacitores C1 e C2 (9d) e (9e), respectivamente, a tensão
média sobre o capacitor C1 (9f), e a corrente no indutor L1 considerando a potência de
saída igual a potência de entrada (9g). Tais equações podem ser representadas como

vout

vin

= d

1 − d
(9a)
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∆iL1 = dvin

fL1
(9b)

∆iL2 = dvin

fL2
(9c)

∆vC1 = iL1(1 − d)
fC1

(9d)

∆vC2 = dvin

8f 2L2C2
(9e)

vC1med
= vout

d
(9f)

iL1 = diL2

1 − d
. (9g)

2.5.4.1 MODELO MÉDIO DO CONVERSOR

Na topologia em análise, a presença do capacitor C1 possibilita armazenar a energia
da fonte de entrada, para posteriormente transferi-la à carga. Já o indutor de entrada e
de saída, L1 e L2, respectivamente, geram um fluxo de corrente, mantendo-a constante
em suas respectivas malhas. A presença de mais ramos possibilita modelar mais variáveis,
aumentando, então, a ordem do sistema.

De maneira análoga ao procedimento desenvolvido para o conversor Buck-Boost, a
dedução do modelo médio do conversor em questão se encontra no Apêndice B. Para este
capítulo, o modelo médio é dado por

diL1

dt
= 1

L1
[vin − (1 − d)vC1 ] (10a)

diL2

dt
= 1

L2
(dvC1 − vC2) (10b)

dvC1

dt
= 1

C1
[(1 − d)iL1 − diL2 ] (10c)

dvC2

dt
= 1

C2

(
iL2 − vC2

R

)
. (10d)

Assim como procedido para o Buck-Boost, (10a), (10b), (10c) e (10d) foram altera-
das para uma única representação matricial. As variáveis de estado que compõem o estado
são a corrente nos indutores L1 e L2 e a tensão sobre os capacitores C1 e C2, chegando em



52


i̇L1

i̇L2

v̇C1

v̇C2

 =


0 0 −1−d

L1
0

0 0 d
L2

− 1
L2

1−d
C1

− d
C1

0 0
0 1

C2
0 − 1

RC2




iL1

iL2

vC1

vC2

+


1

L1

0
0
0

 vin. (11)

Novamente, para validar o modelo médio, as dinâmicas representadas na Equação
11 foram comparadas com as dinâmicas resultantes da simulação do circuito chaveado da
Figura 21, considerando d = 0, 667, vin = 12 V, L1 = L2 = 640 uH, C1 = 667 uF, C2 = 50
uF e R = 19, 2 Ω. Para as Figuras 25 e 26, a curva de cor preta representa a resultante
da simulação do modelo médio, enquanto a de cor verde, do circuito chaveado. Nota-se,
novamente, que a espessura do sinal de cor verde, para ambas as figuras, é explicado
pela ondulação na corrente e na tensão, pois a frequência de operação é considerada na
simulação do circuito chaveado.

Figura 25 – Resposta dinâmica da variável de estado iL1 , na topologia Cúk

Fonte: O autor (2023)
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Figura 26 – Resposta dinâmica da variável de estado iL2 , na topologia Cúk

Fonte: O autor (2023)

2.5.4.2 LINEARIZAÇÃO

Assim como para o conversor Buck-Boost, as entradas de equilíbrio para o conversor
Cúk continuam sendo a tensão de entrada, vin0 , e o ciclo de trabalho, d0. iL10

e iL20
são a

corrente de equilíbrio nos indutores L1 e L2 , respectivamente, além de vC10
e vC20

serem
a tensão de equilíbrio sobre os capacitores C1 e C2, respectivamente. Zerando o termo de
derivadas à esquerda em (10a), (10b), (10c) e (10d), e isolando em cada equação a variável
de estado, tem-se as equações de equilíbrio

iL10
= vin0d2

0
R(1 − d0)2 (12a)

iL20
= vin0d0

R(1 − d0)
(12b)

vC10
= vin0

1 − d0
(12c)

vC20
= vin0d0

1 − d0
. (12d)

Considerando o deslocamento das quatro variáveis de estado em torno do seu
respectivo ponto de equilíbrio, os novos pontos são expressos como iL1 = iL10

+ δiL1 ,
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iL2 = iL20
+ δiL2 , vC1 = vC10

+ δvC1 e vC2 = vC20
+ δvC2 . Assim sendo, ao aplicar a derivada

nessas relações se chegará em i̇L1 = δi̇L1 , i̇L2 = δi̇L2 , v̇C1 = δv̇C1 e v̇C2 = δv̇C2 . Aplicando a
série de Taylor, obtém-se uma relação que aproxima a Equação 11 no entorno dos pontos
de equilíbrio dada por

δi̇L1 = 1
L1

δvin +
vC10

L1
δd − 1 − d0

L1
δvC1 (13a)

δi̇L2 =
vC10

L2
δd + d0

L2
δvC1 − 1

L2
δvC2 (13b)

δv̇C1 = −
iL20

+ iL10

C1
δd + 1 − d0

C1
δiL1 − d0

C1
δiL2 (13c)

δv̇C2 = 1
C2

δiL2 − 1
RC2

δvC2 . (13d)

Representando (13a), (13b), (13c) e (13d) em espaço de estados, tem-se finalmente
o modelo linearizado, sendo


δi̇L1

δi̇L2

δv̇C1

δv̇C2

 =


0 0 −1−d0

L1
0

0 0 d0
L2

− 1
L2

1−d0
C1

− d0
C1

0 0
0 1

C2
0 − 1

RC2




δiL1

δiL2

δvC1

δvC2

+



1
L1

vC10
L1

0
vC10
L2

0 −
iL10

+iL20
C1

0 0


δvin

δd

 . (14)

A resolução das resultantes acima se encontra no Apêndice D.

2.5.4.3 FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA

Para representar a função de transferência do conversor Cúk, definiu-se como saída
do sistema a variável de estado iL2 , sendo a corrente que flui pelo indutor L2 ou a corrente
média na carga. Logo, as matrizes no modelo linearizado são

A =


0 0 −1−d0

L1
0

0 0 d0
L2

− 1
L2

1−d0
C1

− d0
C1

0 0
0 1

C2
0 − 1

RC2

 , B =



vC10
L1

vC10
L2

−
iL10 +iL20

C1

0

 , C =
[
0 1 0 0

]
e D = 0.

Do mesmo modo realizado para o conversor Buck-Boost, a função de transferência
do conversor Cúk que rege a dinâmica da corrente no indutor L2 em função da entrada δd

será
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G(s) = m3s3 + m2s2 + m1s + m0

n4s4 + n3s3 + n2s2 + n1s + n0
, onde (15)

m3 = vin0

1 − d0
L1RC1C2, m2 = L1

vin0

1 − d0

[
C1 − C2d

2
0

(
1 + d0

1 − d0

)]
,

m1 = vin0

1 − d0

[
−L1d

2
0

R

(
1 + d0

1 − d0

)
+ RC2(1 − d0)

]
, m0 = vin0

1 − d0
[−(d2

0−d0)+(d0−1)2],

n4 = L1L2RC1C2, n3 = L1L2C1, n2 = R[L1C1 + L2C2(1 − 2d0) + C2d
2
0(L1 + L2)],

n1 = L2(d0 − 1)2 + L1d
2
0 e n0 = R(d0 − 1)2.

2.6 HARDWARE

Visto que a tensão e a corrente de saída dos conversores também dependem do
ciclo de trabalho da chave Q, torna-se possível o desenvolvimento de um sistema eletrônico
capaz de controlar esses parâmetros a partir do ciclo de trabalho, dada uma mudança no
nível de tensão de entrada do conversor. Para isso, o hardware deverá realizar a leitura
de tensão elétrica, para após, uma vez conhecidas naquele instante, realizar um cálculo
baseado na lei de controle, a fim de determinar o atual valor para o ciclo de trabalho do
conversor. A seguir os componentes do hardware são especificados.

2.6.1 MICROCONTROLADOR

O hardware possui como etapa de controle um microcontrolador, escolha que se
justifica pela facilidade em implementar operações aritméticas e booleanas. O micro-
controlador escolhido foi o STM32L476RGT6U, da fabricante ST Microelectronics. Em
linhas gerais, sua escolha se dá pela MCU (do inglês, Microcontroller Unit) possuir os
periféricos necessários para a aplicação deste trabalho, assim como a disponibilidade
de uma plataforma de aprendizagem, conhecida como kit de desenvolvimento, cujo esse
microcontrolador está inserido.

De acordo com a folha de dados da MCU, o integrado possui até um Megabyte
de memória flash incorporada para o armazenamento de programa e dados. Além disso,
diversos recursos estão disponíveis, entre eles a presença de quatro canais independentes
para a geração de um sinal PWM com controle de seu ciclo de trabalho, sendo o timer
para tal funcionalidade de tamanho até 16 bits, além de sete timers de uso geral, havendo
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a possibilidade de desviar o contador de programa para uma rotina exclusiva de execução
periódica a cada estouro do respectivo timer. Outro recurso presente no microcontrolador
é a disponibilidade em aumentar a frequência de clock de determinados periféricos em um
valor acima da fonte de clock do sistema, através laço de fase bloqueada (PLL, do inglês,
Phase-Locked Loop).

2.6.1.1 CONVERSÃO ANALÓGICO-DIGITAL (ADC)

Conforme descrito por ST (2019), é possível trabalhar com conversão de até 12
bits. Os terminais VDDA e VSSA do microcontrolador representam a alimentação do seu
bloco conversor. Se VDDA for ligado ao barramento de alimentação do microcontrolador,
o VDD, e VSSA ligado à referência do circuito, então para a resolução máxima o sinal
digitalizado excursionará de 0 a 4095 (valor máximo igual a 212 - 1), quando houver uma
variação de 0 V à 3,3 V na entrada do ADC, respectivamente. Neste caso, significa dizer
que a resolução do conversor ADC é de 0,806 mV.

O sinal lido pelo ADC é, neste caso, a resultante de uma conversão de uma grandeza,
através do emprego de componentes sensíveis à variação de corrente elétrica. Quanto a sua
aquisição, é possível realizá-la sob duas formas distintas: um terminal de leitura em relação
à referência do periférico (single-ended) ou a diferença de tensão entre dois terminais de
aquisição (differential). Uma vez que a medição escolhida será de um nó em relação à
referência do circuito, utiliza-se o periférico no modo single-ended.

2.6.1.2 GERADOR DE SINAL PWM

Um sinal PWM disponível em um terminal de saída do microcontrolador tem como
referência uma base de tempo gerada a partir da escolha de um dos timers disponíveis. Para
fins de exemplificação, na folha de dados do microcontrolador está descrito que com o timer
1 é possível realizar contagens de até 16 bits. Ademais, o microcontrolador disponibiliza
quatro sinais PWM correspondentes ao timer 1 em quatro terminais independentes de
saída. Já a definição da frequência do sinal se dá pelo período da fonte de clock atribuída ao
respectivo periférico, assim como o valor de contagem do contador. Supondo a necessidade
de gerar um sinal PWM com frequência de 50 kHz, sendo 16 MHz a frequência atribuída
ao periférico, a resolução do contador será igual a 62,5 ns (1/16 MHz) e, atribuindo a
contagem para 320 unidades, se chega em um sinal com frequência de 50 kHz ((62, 5
ns*320)−1).

No exemplo acima o incremento em uma unidade no contador ocorrerá a cada 62,5
ns, enquanto o seu valor atual for menor que 320. Isso significa que a resolução do sinal
PWM será igual a 0, 3125% ((contador)−1 ∗ 100% = (320)−1 ∗ 100%). Ou seja, esse valor
representa a menor variação produzida no ciclo de trabalho.
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2.6.2 MEDIÇÃO DE CORRENTE

Enquanto o conversor CC-CC estiver em operação, será realizada continuamente a
aquisição da sua corrente média de saída. O sensor escolhido para tal finalidade utiliza como
princípio de operação o efeito Hall. Conforme Balbinot e Brusamarello (2019), sensores que
se utilizam deste princípio possuem baixo custo e são de fácil utilização quando comparados
com outros dispositivos cuja finalidade também seja medir corrente elétrica, como por
exemplo, os transformadores de corrente e os sensores magnetorresistivos. A principal
desvantagem, ainda segundo os autores, é sua operação ser influenciada pela temperatura.
Em outras palavras, a razão entre a tensão de saída e a corrente de entrada deixa de ser
constante à medida que ocorrem oscilações na temperatura de operação do componente.

Na Figura 27, os elétrons serão deslocados para um dos lados do condutor quando
estiverem na presença de um campo magnético, surgindo sobre o próprio condutor a tensão
Hall. A amplitude dessa tensão é, na maioria dos casos, insuficiente para a leitura em um
ADC. Logo, se utilizam circuitos com amplificadores operacionais para elevar o nível de
tensão à ordem de grandeza desejada.

Figura 27 – Tensão Hall (V ) durante o fluxo de corrente (I) na presença de um campo
magnético (B)

Fonte: TI (2019)

Comercialmente, é possível encontrar sensores encapsulados e que operam com
base no efeito Hall. O modelo comercial elegido foi o TMCS1107A3B, da fabricante Texas
Instruments. Segundo TI (2021), sua sensibilidade é igual a 200 mV a cada 1 A drenado
em seus terminais, além disso, a equação que descreve a tensão na saída do sensor em
função da corrente de entrada é

Vout = SIIN + VOUT,0A
, (16)

onde S é a sensibilidade do sensor, IIN é a corrente lida pelo sensor (ou a corrente de
entrada), VOUT,0A

é a tensão na saída do sensor quando não houver corrente em seus
terminais de leitura. Para o part number escolhido, seu valor corresponde a metade da
tensão aplicada em seus terminais de alimentação.

Na folha de dados é possível perceber que, à 25 ◦C e 5 V de tensão de operação do
componente, existe um erro máximo em sua sensibilidade de 1,8% e um offset máximo
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na tensão de saída em 12 mV, além de outros parâmetros que adicionam erros durante
a medição da corrente. Para fins de exemplificação, considerando somente os dados
quantificados acima, ao fluir 2 A nos terminais de entrada do sensor, o valor de tensão
em seu terminal de saída estará compreendido entre 2,8808 V (0,982*200m*2+2,5-12m) e
2,9192 V (1,018*200m*2+2,5+12m). Convertendo-os para o equivalente de corrente, se
obtém um valor medido entre 1,904 A e 2,096 A, respectivamente, havendo, então, um
desvio na leitura de aproximadamente ±100 mA.

2.6.3 MEDIÇÃO DE TENSÃO

Assim como a medição da corrente média na saída do conversor, as operações
matemáticas realizadas pela MCU também dependem em conhecer a tensão instantânea
em sua entrada. Para manter a característica de medição isolada, tal como empregada na
medição de corrente, é possível a aplicação de um optoacoplador para medir tensão.

Figura 28 – Integração entre diodos emissor e receptor de luz

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 28, a corrente iF define a intensidade da corrente iP D1 , pois, à medida que
a junção do fotodiodo recebe luz, haverá uma variação na concentração de seus portadores
minoritários. A leitura da tensão em um ADC poderá ser realizada adicionando em série
ao fotodiodo um resistor à referência da saída do circuito.

O optoacoplador escolhido foi o HCNR201, da fabricante Broadcom. O componente
é composto basicamente por um LED e um fotodiodo, sendo uma das aplicações enfatizadas
pelo fabricante, em sua folha de dados, o monitoramento da tensão de alimentação de
motores. Conforme descreve Broadcom (2021), à 25 ◦C, com uma corrente no LED igual a
10 mA e a tensão sobre o fotodiodo menor que 15 V, tem-se que a corrente reversa será
igual a 0,48% da corrente do LED. Essa parcela corresponde ao valor típico, sendo os seus
extremos 0,36% e 0,72%. Para fins de exemplificação, mantendo a corrente de entrada do
optoacoplador em 10 mA, se adicionado um resistor de 10 kΩ em série com o fotodiodo, ao
ler a tensão sobre ele poderá ser obtido um valor entre 360 mV e 720 mV, sendo 480 mV
para o ponto de operação típico. Os termos iF e iP D1 são utilizados pelo próprio fabricante
para fazer referências às correntes de entrada e saída do optoacoplador. Embora, o autor
apresentar também o termo iP D2 , sendo unitária a razão entre ele e iP D1 .
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo será apresentada a implementação do que se propõe neste documento.
Por conseguinte, apresenta-se o dimensionamento do conversor de potência, os circuitos
de aquisição de corrente e tensão e o controle do protótipo proposto. Quanto ao emprego
do conversor, será projetado o da topologia Cúk, pois é possível manter constante tanto
sua corrente de entrada quanto sua corrente de saída. Fato esse muito relevante dado o
projeto de equipamentos eletrônicos em sua grande maioria serem destinados a operar
com corrente constante. Outra importante justificativa na seleção do conversor Cúk é a
transferência de energia para a carga ser mais estável, sendo ela realizada através de um
capacitor de acoplamento, representada por C1 na Figura 21.

Figura 29 – Arquitetura do projeto

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 29, está apresentada a organização e o fluxo dos processos inerentes ao
projeto. Quanto à organização, estão presentes cinco blocos. O primeiro, formado pelo
módulo solar, tem por função fornecer energia ao bloco II, ou o protótipo desenvolvido, e
esse por sua vez o de fornecer corrente constante ao bloco III, ou a bateria. Perceba que, o
fluxo desse processo está representado pelas setas de cor vermelha. O bloco IV constitui-se
da placa de desenvolvimento NUCLEO-L476RG, cuja alimentação e comunicação ocorrem
através do bloco V, ou um computador, para que sejam transferidos à ele via comunicação
serial os valores instantâneos de corrente e tensão aquisitados pelo microcontrolador.
Perceba que esse fluxo de processo está representado pela seta de cor verde. Tem-se ainda
a interação de processo entre os blocos II e IV, onde ocorre a leitura dos sinais de tensões
de entrada e saída do conversor, além da corrente de carga, e atualiza-se o ciclo de trabalho
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por meio da atuação do controlador PID, de modo que a corrente na bateria convirja para
um valor definido. O fluxo de tais processos está representado pela seta de cor azul.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC

Inicialmente, necessita-se construir o conversor CC-CC da topologia elegida. Nessa
etapa, desconsideram-se os circuitos eletrônicos responsáveis por lerem tensão e corrente,
uma vez que voltímetros e amperímetros não impactam, idealmente, na operação do
conversor. Essa construção tem por objetivo projetar os componentes eletrônicos do
conversor, de modo a atender os requisitos de projeto, sendo eles apresentados ao longo do
capítulo.

3.1.1 ELEMENTOS DE ENTRADA E SAÍDA

A fase inicial do projeto consiste em conhecer as características elétricas do módulo
solar fotovoltaico, inserido na entrada do conversor. O modelo escolhido foi o RSM060P,
da fabricante Resun, ou seja, o mesmo painel apresentado no capítulo anterior.

Para as curvas I-V e P-V, ilustradas nas Figuras 6 e 7, respectivamente, na
condição de radiação igual a 1000 W/m2 (correspondente ao STC, do inglês, Standard
Test Conditions) percebe-se que a potência máxima entregue pelo módulo está entre 60 W
e 70 W. No entanto, essa análise desconsidera determinados fatores, visto que medições
da radiação solar não foram realizadas, tampouco considerada a eficiência do painel,
especificado pelo próprio fabricante, assim como os efeitos provocados diante de variações
de temperatura.

À vista das curvas I-V e P-V, procurou-se conhecer os valores de corrente e tensão
para a operação da carga, que, para esse projeto, se limitará a uma bateria de chumbo-ácido
com capacidade nominal de 7 Ah em regime C20. O modelo escolhido foi o 12MVA-7,
da fabricante Moura, mencionado no capítulo anterior, cujas informações técnicas são
apresentadas por Pegoretti (2021). O processo de carga ocorrerá enquanto a tensão entre
os seus terminais não alcançar sua tensão de flutuação, de modo a manter a corrente
constante diante de possíveis variações na amplitude da tensão de entrada do conversor.
De acordo com Pegoretti (2021), a tensão de flutuação ideal é igual a 2,27 V por elemento,
totalizando 13,62 V entre os terminais da bateria. A corrente de carga foi definida em 1,7
A (tal valor representa aproximadamente um quarto da capacidade da bateria) havendo,
então, aproximadamente 23,2 W de potência entregue pelo conversor CC-CC.

3.1.2 CORRENTES E TENSÕES NOS ELEMENTOS DO CIRCUITO

Na Tabela 3, verifica-se os requisitos iniciais de projeto, estipulados pelo próprio
autor:
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Tabela 3 – Requisitos iniciais do projeto

Mínima tensão de entrada para o conversor ser ligado 14 V
Tensão de entrada para o conversor ser desligado 13 V

Tensão máxima de entrada 23 V
Tensão de saída para encerrar o processo de carga 13,7 V

Corrente de carga em regime permanente 1,7 A
Fonte: O autor (2023)

Embora a corrente de carga em regime permanente seja de 1,7 A, para o projeto
do conversor será adicionado para essa grandeza um fator de 47%, considerando, portanto,
a corrente de projeto igual a 2,5 A.

Neste capítulo foi mantida a convenção atribuída às grandezas representadas no
capítulo anterior. Considerando que vin assuma valores pertencentes ao conjunto [13 V,23
V] e que vout, mesmo tendo sua magnitude aumentada ao longo do processo de carga da
bateria, seja igual a 13,7 V. Para os cálculos seguintes a representação de cada grandeza
continua em concordância com as ilustradas nas Figuras 22 e 23. Primeiramente, atenta-se
em:

• O maior dreno de corrente em L1 ocorre quando vin = 13 V. Logo, conforme (9a),
d = 0, 513;

• A maior tensão média sobre C1 ocorre quando vin = 23 V. Logo, d = 0, 373;

• O valor máximo de uma grandeza é a soma entre o seu valor médio e a metade de
sua amplitude. Já o seu valor mínimo é a subtração entre esses termos. Tem-se como
exemplo de valor máximo iL1max

= iL1 + 0, 5∆iL1 ;

• A corrente máxima nas chaves, Q e D, ocorrem quando vin = 13 V;

• Os indutores, L1 e L2, são, respectivamente 2,7 mH e 900 uH. Já o equivalente do
capacitor C1 é igual a 1360 uF, enquanto C2 aproximadamente 100 uF;

• A frequência, f , de operação do conversor é igual a 60 kHz.

Corrente nos indutores e tensão sobre os capacitores

Sendo iL2 = 2, 5 A, assumindo que as perdas no circuito são nulas, utiliza-se (9g)
para calcular iL1 . Sendo assim

iL1 = diL2

1 − d
= 0, 513 ∗ 2, 5

1 − 0, 513 = 2, 63 A. (17)

Para calcular a tensão média sobre o capacitor C1, utiliza-se (9f). Logo,
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vC1med
= vout

d
= 13, 7

0, 373 = 36, 73 V. (18)

A tensão sobre o capacitor C2 é a própria tensão de saída do conversor.

As ondulações de corrente em L1 e L2, e tensão sobre C1 e C2, que correspondem à
condição de máxima corrente e tensão nesses elementos, são encontradas a partir de (9b),
(9c), (9d) e (9e). Tem-se, então

∆iL1 = dvin

fL1
= 0, 513 ∗ 13

60k ∗ 2, 7m = 41, 17 mA (19a)

∆iL2 = dvin

fL2
= 0, 373 ∗ 23

60k ∗ 900u = 159 mA (19b)

∆vC1 = iL1(1 − d)
fC1

= 1, 49 ∗ (1 − 0, 373)
60k ∗ 1360u = 11, 45 mV (19c)

∆vC2 = dvin

8f 2L2C2
= 0, 373 ∗ 23

8 ∗ 60k2 ∗ 900u ∗ 100u
= 3, 3 mV. (19d)

Em (19c) o termo iL1 foi calculado considerando d = 0, 373.

Para as correntes máximas tem-se iL1max
= iL1 + 0, 5∆iL1 = 2, 63 + 0, 5 ∗ 41, 17m =

2, 65 A e iL2max
= iL2 + 0, 5∆iL2 = 2, 5 + 0, 5 ∗ 159m = 2, 58 A. Já para as tensões

máximas, tem-se vC1max
= vC1med

+ 0, 5∆vC1 = 36, 73 + 0, 5 ∗ 11, 45m = 36, 74 V e
vC2max

= vC2 + 0, 5∆vC2 = 13, 7 + 0, 5 ∗ 3, 3m ≈ vC2 .

As correntes RMS, tanto na entrada quanto na saída do conversor, foram calculadas
a partir da equação

inRMS
=
√

i2
RMS1

+ i2
RMS2

, (20)

onde, in foi substituído por iL1 e iL2 para cada condição de cálculo, i2
RMS1

= d
3(i2

nmax
+

inmaxinmin
+ i2

nmin
) e i2

RMS2
= 1−d

3 (i2
nmax

+ inmaxinmin
+ i2

nmin
).

Corrente e tensão nas chaves

A corrente máxima e mínima para as chaves, Q e D, serão a soma entre os valores
máximos e mínimos, respectivamente, das correntes de entrada e de saída. No entanto, a
máxima corrente de saída deverá corresponder a um valor cujo ciclo de trabalho, d, seja
igual a 0,513, para que nessa condição se encontre a maior corrente que fluirá pelas chaves.
Como consequência, nessa análise iL2max

= 2, 5 + 0, 5 ∗ 123, 5m = 2, 56 A. Então,
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iQmax = iDmax = iL1max
+ iL2max

= 2, 65 + 2, 56 = 5, 21 A (21a)

iQmin
= iDmin

= iL1min
+ iL2min

= 2, 61 + 2, 44 = 5, 1 A. (21b)

Já a tensão máxima sobre elas corresponde ao módulo de vC1max
. Ou seja, vQmax =

vDmax = vC1max
.

Para o cálculo das correntes RMS foram utilizadas as equações

iQRMS
=
√

d

3(i2
Qmax

+ iQmaxiQmin
+ i2

Qmin
) (22a)

iDRMS
=
√

1 − d

3 (i2
Dmax

+ iDmaxiDmin
+ i2

Dmin
). (22b)

Por fim, para o cálculo das correntes médias foram utilizadas

iQmed
= d

2(iQmax + iQmin
) (23a)

iDmed
= 1 − d

2 (iDmax + iDmin
). (23b)

Tabela 4 – Valores de corrente e tensão no projeto do conversor

Termo Identificação Módulo
iL1max

Corrente máxima na entrada do conversor 2, 65 A
iL1min

Corrente mínima na entrada do conversor 2, 61 A
iL1RMS

Corrente RMS na entrada do conversor 2, 63 A
iL2max

Corrente média máxima na saída do conversor 2, 58 A
iL2min

Corrente média mínima na saída do conversor 2, 42 A
iL2RMS

Corrente média RMS na saída do conversor 2, 5 A
vC1max

Tensão média máxima sobre C1 36, 74 V
iQmax Corrente máxima na chave Q 5, 21 A
iQmin

Corrente mínima na chave Q 5, 1 A
iQRMS

Corrente RMS na chave Q 3, 7 A
iQmed

Corrente média na chave Q 2, 65 A
iDmax Corrente máxima na chave D 5, 21 A
iDmin

Corrente mínima na chave D 5, 1 A
iDRMS

Corrente RMS na chave D 3, 6 A
iDmed

Corrente média na chave D 2, 5 A
vQmax Tensão máxima sobre a chave Q 36, 74 V
vDmax Tensão máxima sobre a chave D 36, 74 V

Fonte: O autor (2023)
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Na Tabela 4 estão apresentados os valores de corrente e tensão calculados até então.
Os valores inseridos na tabela são resultantes de processos em que determinadas grandezas
assumiram diferentes valores, haja vista a necessidade de calcular seu valor numérico sob
diferentes condições.

3.1.3 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES

Os indutores, L1 e L2, foram construídos manualmente pelo próprio autor. Sua
construção tem como objetivo obter as indutâncias definidas para o projeto, assim como
atender os requisitos de corrente e frequência de operação. De acordo com Barbi, Font e
Alves (2022), a execução do projeto dos indutores se dá como descrito a seguir:

Indutor L1

• Valor teórico correspondente ao produto entre a área do núcleo (Ae1) e a área da
janela (Aw1)

Ae1Aw1 =
iL1max

iL1RMS
L1

βmaxJmaxkw

= 2, 65 ∗ 2, 63 ∗ 2, 7m
0, 3 ∗ 4, 5M ∗ 0, 6 = 2, 32 cm4. (24)

O núcleo escolhido foi o modelo comercial NEE-55/28/21, da fabricante Thornton
Eletrônica LTDA. No Anexo B se encontra o catálogo desse modelo. Os parâmetros
a serem conhecidos para essa etapa são: Ae1pratico

= 3, 54 cm2 e Aw1pratico
= 2, 5 cm2.

A escolha desse indutor é válida, uma vez que o produto entre esses termos é maior
que o valor teórico calculado acima.

• Número de espiras

N1 = iL1max
L1

βmaxAe1pratico

= 2, 65 ∗ 2, 7m
0, 3 ∗ 354u = 68 voltas. (25)

• Entreferro

l1 =
N2

1 µ0Ae1pratico

L1
= 682 ∗ 1, 256u ∗ 354u

2, 7m = 0, 76 × 10−3 m = 0, 76 mm. (26)

• Escolha do fio da bobina

A frequência de operação do conversor é igual a 60 kHz. À vista da tabela de padrões
AWG, disponibilizada pela Solaris, e disponível no Anexo C, foi escolhido utilizar o
fio 24 AWG, de modo a evitar a ocorrência do efeito pelicular.

Logo, ϕ1pratico
= 0, 51 mm. Entretanto, pela capacidade de condução de corrente

elétrica ao longo do fio escolhido, a corrente máxima suportada por ele é de icond1max =
577 mA. À vista disso, necessita-se adicionar condutores em paralelo, de modo a
dividir a corrente que fluirá por ele. O número de condutores em paralelo será
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ncond1 = iL1max

icond1max

= 2, 65
577m = 5 condutores. (27)

• Possibilidade de construção do indutor

Aw1min
=

N1ncond1π
ϕ2

1pratico

4
kw

= 68 ∗ 5 ∗ 0, 204
0, 6 = 116 mm2 = 1, 16 cm2. (28)

Portanto, é possível a execução do projeto do indutor L1, pois Aw1pratico
> Aw1min

.

• Dissipação de potência nos enrolamentos

Deve-se, primeiro, conhecer a resistência do enrolamento. Logo,

RNL1 = ρfioLe1N1

ncond1
, (29)

onde, ρfio representa a resistência do fio por unidade de comprimento e Le1 o
comprimento médio de uma espira no núcleo. Esse se verifica no catálogo do fabricante
do indutor, já o primeiro encontra-se na tabela de padrões AWG. A resistência do
enrolamento será

RNL1 = 0, 084 ∗ 0, 116 ∗ 68
5 = 133 mΩ. (30)

Tem-se, então, que a dissipação de potência nos enrolamentos do indutor será

PL1 = RNL1iL1RMS
= 133m ∗ 2, 632 = 920 mW. (31)

Indutor L2

• Valor teórico correspondente ao produto entre a área do núcleo (Ae2) e a área da
janela (Aw2)

Ae2Aw2 =
iL2max

iL2RMS
L2

βmaxJmaxkw

= 2, 58 ∗ 2, 5 ∗ 900u
0, 3 ∗ 4, 5M ∗ 0, 6 = 0, 72 cm4. (32)

O núcleo escolhido foi o modelo comercial NEE-42/21/20, também da fabricante
Thornton Eletrônica LTDA. No Anexo B se encontra o catálogo desse modelo.
Os parâmetros a serem conhecidos para essa etapa são: Ae2pratico

= 2, 4 cm2 e
Aw2pratico

= 1, 57 cm2. A escolha desse indutor é válida, uma vez que o produto entre
esses termos é maior que o valor teórico calculado acima.

• Número de espiras

N2 = iL2max
L2

βmaxAe2pratico

= 2, 58 ∗ 900u
0, 3 ∗ 240u = 33 voltas. (33)
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• Entreferro

l2 =
N2

2 µ0Ae2pratico

L2
= 332 ∗ 1, 256u ∗ 240u

900u = 0, 36 × 10−3 m = 0, 36 mm. (34)

• Escolha do fio da bobina

O fio escolhido para o projeto desse indutor também foi o 24 AWG, pelo mesmo
motivo mencionado no projeto do indutor anterior.

Logo, ϕ2pratico
= ϕ1pratico

. O número de condutores em paralelo será

ncond2 = iL2max

icond2max

= 2, 58
577m = 5 condutores. (35)

• Possibilidade de construção do indutor

Aw2min
=

N2ncond2π
ϕ2

2pratico

4
kw

= 33 ∗ 5 ∗ 0, 204
0, 6 = 56, 2 mm2 = 0, 56 cm2. (36)

Portanto, é possível a execução do projeto do indutor, pois Aw2pratico
> Aw2min

.

• Dissipação de potência no enrolamento

Tem-se a resistência do enrolamento igual a

RNL2 = ρfioLe2N2

ncond2
= 0, 084 ∗ 0, 105 ∗ 33

5 = 58 mΩ. (37)

Tem-se, então, que a dissipação de potência no enrolamento do indutor será

PL2 = RNL2iL2RMS
= 58m ∗ 2, 52 = 363 mW. (38)

Na Tabela 5 estão apresentadas as características necessárias para a construção
dos indutores:

Tabela 5 – Características para a construção dos indutores

L1 L2
NEE-55/28/21 NEE-42/21/20

fio 24 AWG fio 24 AWG
68 voltas/espiras 33 voltas/espiras

5 condutores em paralelo 5 condutores em paralelo
entreferro de 0,76 mm entreferro de 0,36 mm

Fonte: O autor (2023)
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3.1.4 SEMICONDUTORES E O SEU GERENCIAMENTO TÉRMICO

Idealmente, as chaves Q e D não dissipam potência elétrica. Assim foi conside-
rado para a modelagem realizada no capítulo anterior. No entanto, agora, hão de serem
desconsideradas as idealidades nas chaves, visto que o protótipo é de natureza física.

Diante dos requisitos estabelecidos para o projeto, sendo eles até o momento o de
atender os parâmetros corrente, tensão e frequência, foram escolhidos os modelos comerciais
das chaves Q e D. Para essa foi elegido o part number C4D10120A, da fabricante Wolfspeed.
Já para o primeiro, o part number STP80NF70, da fabricante ST Microelectronics.

O diodo é um Schottky de carboneto de silício e, segundo Wolfspeed (2016), à 135
◦C em sua junção, o dreno máximo de corrente em seus terminais é de 16 A, além de
sua tensão reversa máxima ser igual 1200 V de pico. Quanto ao transistor, ele é do tipo
MOSFET. Segundo ST (2010), à 100 ◦C em seu encapsulamento, a corrente máxima de
dreno é cerca de 68 A, já a tensão máxima suportada entre o dreno e fonte é igual a 68 V.
Por essa ser uma chave controlada, atenta-se ainda para a tensão entre porta e fonte, não
devendo ultrapassar, segundo o fabricante, 20 V.

Figura 30 – Circuito da topologia Cúk

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 30 está ilustrado o esquema eletrônico do conversor em desenvolvimento,
elaborado no software Altium Designer. Percebe-se que o acionamento do MOSFET se dá
por meio de um gate driver. Nessa etapa, atenta-se apenas para a topologia do conversor
e o circuito responsável pelo acionamento do próprio MOSFET, visto que a ilustração a
seguir auxiliará nos cálculos do gerenciamento térmico.

O objetivo do gerenciamento térmico é calcular a maior potência dissipada em cada
chave e, se necessário, projetar um dissipador de calor, acoplando-o ao encapsulamento do
componente, de modo a dissipar a energia térmica gerada por ele. Foi definido um novo
parâmetro para essa etapa: o de manter a temperatura da junção de cada semicondutor
em no máximo 125 ◦C, considerando 25 ◦C a temperatura ambiente. Na sequência é
apresentado o desenvolvimento dos cálculos.
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Diodo C4D10120A

A potência total dissipada pelo diodo (PDT
) será o somatório entre a potência

dissipada do componente em condução (PDC
) e durante o seu corte (PDOF F

). Tem-se que

PDC
= vdiiDmed

+ rdi2
DRMS

,

onde, vdi
é a sua tensão direta, já rd é a resistência do diodo, obtida em sua curva I-V.

Na figura 1 em Wolfspeed (2016), foram escolhidos os seguintes pontos da reta cuja
temperatura da junção corresponda à 125 ◦C: (2 A;1 V) e (6 A;1,375 V). Com tais pontos
estima-se a resistência do diodo. Logo, rd = 93, 75 mΩ. Aproximando a curva da figura em
uma reta a partir do par de pontos supracitados, tem-se que vdi

= 1, 05 V. Portanto,

PDC
= vdiiDmed

+ rdi2
DRMS

= 1, 05 ∗ 2, 5 + 93, 75m ∗ 3, 62 = 3, 84 W. (39)

Já a potência dissipada durante o seu corte,

PDOF F
= QRRvDmaxf,

onde QRR representa sua carga de recuperação reversa, sendo ela igual a 52 nC. Tal valor
é apresentado pelo fabricante do diodo para a condição cuja sua tensão reversa é igual a
800 V, além de 25 ◦C para a temperatura em sua junção. Portanto,

PDOF F
= QRRvDmaxf = 52n ∗ 36, 74 ∗ 60k = 115 mW. (40)

Finalmente, a potência total dissipada pelo diodo será

PDT
= PDC

+ PDOF F
= 3, 84 + 115m = 4 W. (41)

Conhecida a potência elétrica dissipada pelo diodo, verifica-se uma possível imple-
mentação de um dissipador de calor a ele.

Figura 31 – Circuito térmico equivalente para o diodo

Fonte: O autor (2023)
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Na Figura 31, está ilustrado um circuito térmico que representa a transferência de
calor propagada da junção até o ambiente. Nela, a fonte de corrente representa a junção
do diodo, os resistores indicam a resistência que a energia térmica encontra durante a sua
propagação, sendo Rθ,JC a resistência térmica entre a junção do componente até o seu
encapsulamento, Rθ,CS do encapsulamento ao dissipador de calor e Rθ,SA do dissipador
para o ambiente. Já a fonte de tensão, a temperatura ambiente na qual o diodo está
submetido.

Para que haja um balanço no circuito térmico equivalente, utiliza-se a relação

Tjuncao = Tambiente + P (Rθ,JC + Rθ,CS + Rθ,SA),

onde P será PDT ou PQT , conforme o cálculo realizado.

Na operação extrema do diodo, PDT
= 4 W e, de acordo a folha de dados do

fabricante, Rθ,JC = 0, 9 ◦C/W. Tais valores possibilitam encontrar a soma entre Rθ,CS e
Rθ,SA. Aplicando, então, a relação acima, tem-se que

125 = 25 + 4 ∗ (0, 9 + Rθ,CS + Rθ,CA).

Isolando o termo Rθ,CS + Rθ,CA, chega-se em

Rθ,CS + Rθ,SA = 96, 4
4 = 24, 1 ◦C/W.

Consultando o catálogo de dissipadores do fabricante HS Dissipadores, Rθ,CS varia
entre 0,3 ◦C/W e 0,5 ◦C/W para um dissipador montado em um encapsulamento TO-220
AB, com pasta térmica entre eles e na ausência de mica. No Anexo D está ilustrada a
página do catálogo que informa essa e outras relações de resistência térmica para diferentes
condições. Portanto, se considerado Rθ,CS = 0, 5, então Rθ,SA = 23, 6 ◦C/W. Finalmente,
foi escolhido o dissipador HS 2315, cuja sua resistência térmica é igual a 10,2 ◦C/W a cada
4 polegadas de seu comprimento. Ainda no Anexo D é possível verificar as características
desse modelo de dissipador apresentadas pelo fabricante.

Para encontrar o comprimento do dissipador, definido pelo autor como Lsink1 , a
fim de que os parâmetros de projeto sejam atendidos, foi necessário aplicar um fator de
correção. Termo esse explicado pelo fabricante, e disponível também no Anexo D. O fator
de correção calculado para esse caso é igual a 2,3. Por fim, utilizando a tabela ao lado da
exemplificação do fabricante, foi obtido Lsink1 = 19 mm.

MOSFET STP80NF70

A potência total dissipada pelo MOSFET (PQT
) será o somatório entre a potência

dissipada do componente ao ligá-lo (PQON
), durante sua condução (PQC

) e no seu corte
(PQOF F

). Na Tabela 6 são apresentados os parâmetros necessários para os cálculos seguintes:
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Tabela 6 – Parâmetros para os cálculos de potência do MOSFET

Parâmetro Valor Origem
vDS = vQmax 36,74 V Circuito

vGS - Tensão para o acionamento do MOSFET 15,3 V Circuito
RG - Resistência entre o gate driver e a porta do MOSFET 10 Ω Circuito

CISS - Capacitância de entrada 2550 pF Datasheet
CGD = CRSS - Capacitância entre porta e dreno 175 pF Datasheet

vGP - Tensão de Platô de Miller 5,7 V Datasheet
Vth - Tensão de threshold 2 V Datasheet

RDSon Resistência entre dreno e fonte ao ligar o MOSFET 9,8 mΩ Datasheet
Fonte: O autor (2023)

A potência dissipada pelo MOSFET ao ligá-lo é dada por

PQON
= fEON ,

onde, tON = RGCISSln( vGS−vth

vGS−vGP
) + RGCGD

vDS

vGS−vGP
e EON = vDSiQmin

tON

2 . Logo, subs-
tituindo os termos acima pelos valores da Tabela 6, chega-se em

tON = 10 ∗ 2550p ∗ ln( 15, 3 − 2
15, 3 − 5, 7) + 10 ∗ 175p ∗ 36, 74

15, 3 − 5, 7 = 15 ns (42)

EON = 36, 74 ∗ 5, 1 ∗ 15n
2 = 1, 4 uJ. (43)

Portanto,
PQON

= fEON = 60k ∗ 1, 4u = 84 mW. (44)

A potência dissipada pelo MOSFET durante a sua condução é dada por

PQC
= RDSoni2

QRMS
.

Substituindo os termos acima pelos valores da Tabela 6, chega-se em

PQC
= 9, 8m ∗ 3, 72 = 134, 2 mW. (45)

Por fim, a potência dissipada pelo MOSFET ao desligá-lo é dada por

PQOF F
= fEOF F ,

onde, tOF F = RGCGDvDS

vGP
+ RGCISSln(vGP

vth
) e EOF F = vDSiQmax tOF F

2 . Logo, substituindo
os termos acima pelos valores da Tabela 6, chega-se em

tOF F = 10 ∗ 175p ∗ 36, 74
5, 7 + 10 ∗ 2550p ∗ ln(5, 7

2 ) = 38 ns (46)
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EOF F = 36, 74 ∗ 5, 21 ∗ 38n
2 = 3, 6 uJ. (47)

Portanto,
PQOF F

= fEOF F = 60k ∗ 3, 6u = 216 mW. (48)

Finalmente, a potência total dissipada pelo MOSFET será

PQT
= PQON

+ PQC
+ PQOF F

= 84m + 134, 2m + 216m = 0, 43 W. (49)

Conhecida a potência elétrica dissipada pelo MOSFET, verifica-se uma possível
implementação de um dissipador de calor a ele. No entanto, diferente do procedimento
aplicado para os cálculos do diodo, optou-se por não montar um dissipador de calor no
encapsulamento do transistor. O motivo se dá pela magnitude de PQT

ser relativamente
baixa e do resultado obtido na análise de seu circuito térmico equivalente, sendo esse
apresentado em seguida.

Figura 32 – Circuito térmico equivalente para o MOSFET

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 32, está ilustrada apenas a resistência térmica entre a junção do
componente e o ambiente, sendo, de fato, essa a situação prática. Na folha de dados
do MOSFET, o valor dessa resistência é igual a 62,5 ◦C/W e, ao aplicar a relação
Tjuncao = Tambiente + PRθ,JA, percebe-se que o termo do lado esquerdo será igual a 51,9 ◦C

Por fim, na Tabela 7 estão apresentados os principais dados obtidos dessa subseção:

Tabela 7 – Potência dissipada pelos semicondutores

C4D10120A STP80NF70
PDT

= 4 W PQT
= 0, 43 W

Dissipador HS 2315 com Lsink1 = 19 mm Sem dissipador de calor
Temperatura da junção: 125 ◦C Temperatura da junção: 51,9 ◦C

Fonte: O autor (2023)



72

3.1.5 POTÊNCIA DISSIPADA PELO CONVERSOR

Na condição estimada de operação do conversor, a potência total dissipada pelos
condutores e semicondutores será

PCP
= PL1 + PL2 + PDT

+ PQT
= 920m + 363m + 4 + 0, 43 = 5, 7 W, (50)

onde, PCP
é estabelecido como a potência dissipada pelo conversor em forma de perdas.

Tal valor é importante, pois, a partir dele, estima-se a eficiência do conversor
para o seu ponto de operação, definido no projeto. Dado que sua potência de saída,
definida como Pout, seja aproximadamente 23,2 W, como já mencionado neste documento,
tem-se que a potência fornecida pelo módulo solar, determinado como Pin, seja igual a,
aproximadamente, 28.9 W (Pin = Pout + PCP

). Portanto, a eficiência do conversor, definida
como η, será

η = Pout

Pin

= Pout

Pin

= 23, 2
28.9 = 0, 8027 = 80, 27%. (51)

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE DO PROTÓTIPO

Nesta etapa o estudo abrange a implementação eletrônica de um sistema em malha
fechada. Serão apresentados os circuitos de condicionamentos, a fim de que seja possível
medir valores de corrente e tensão. Após, o processo de implementação e discretização de
um controlador PID, de acordo com uma aproximação sugerida na literatura da área de
controle.

3.2.1 CIRCUITO ELETRÔNICO PARA LEITURA DE CORRENTE

O projeto do amperímetro possui como característica a isolação elétrica em relação
à referência do conversor CC-CC. Ou seja, mede-se isoladamente a corrente de interesse.
Além do que foi apresentado no capítulo anterior, foi necessária a adição de um amplificador
operacional, de modo a adequar o sinal resultante em uma faixa compatível para a leitura
do conversor analógico digital, sendo esse definido em 12 bits. Tal amplificador corresponde
ao part number AZV321KTR-G1.

Conforme apresentado no capítulo anterior, para a medição de corrente foi mencio-
nado o sensor de efeito Hall TMCS1107A3B. Na Figura 33, está ilustrado o circuito de
leitura da corrente média de saída do conversor, ou da própria corrente de carga. Perceba
que o amplificador operacional se encontra na configuração não inversor.
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Figura 33 – Circuito de leitura da corrente média de saída do conversor

Fonte: O autor (2023)

À vista da Equação 16 e da Figura 33, o sinal de saída do amplificador, ou o de
entrada do ADC, aqui convencionado como voutcurrent , é descrito matematicamente por

voutcurrent = Av(SIIN + VOUT,0A
),

onde, o termo Av representa o ganho de tensão no circuito amplificador não inversor.
Seu valor, nesse caso, é obtido através da relação Av = 1 + R17

R20
, onde R17 e R20 são,

respectivamente, 1 kΩ e 2 kΩ. Para fins de adequação ao projeto, o termo IIN será
substituído por iout para as demais equações.

Ao isolar iout, calcula-se seu valor de acordo com o sinal de tensão lido pelo conversor
analógico digital. Finalmente, tem-se a equação implementada no microcontrolador como
sendo

iout = 1
S

[
ADCvalue3V 3uC

Av(212 − 1) − VOUT,0A

]
, (52)

onde, ADCvalue é o valor de contagem do ADC, já 3V 3uC representa a tensão de alimentação
do microcontrolador e de seu periférico ADC, sendo ela aproximadamente 3,3 V.

3.2.2 CIRCUITO ELETRÔNICO PARA LEITURA DE TENSÃO

O projeto do voltímetro também carrega a característica de medição isolada. No
entanto, aproveita-se a corrente reversa de um fotodiodo para gerar um sinal de tensão
na saída desse circuito, proporcional à tensão aplicada em sua entrada. Nesse projeto
foi adicionado dois voltímetros, a fim de atender aos requisitos de tensão informados na
Tabela 3.
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Figura 34 – Circuito de leitura da tensão de entrada do conversor

Fonte: O autor (2023)

Figura 35 – Circuito de leitura da tensão de saída do conversor

Fonte: O autor (2023)

Nas Figuras 34 e 35 está ilustrada a aplicação do optoacoplador HCNR201, introdu-
zido no capítulo anterior. O sinal que, de fato está sendo ampliado por cada amplificador
operacional, é a tensão sobre os resistores R6 e R7, já os sinais de tensão lidos pelos canais
do conversor analógico digital são vinvoltage

e voutvoltage
. A determinação de uma equação a

ser implementada no microcontrolador, para a conversão de valores do ADC em tensão,
iniciou-se com a verificação prática da razão entre a corrente no fotodiodo e a corrente
no LED, referente às malhas de entrada e saída do optoacoplador, respectivamente. Tal
razão é simbolizada por K1 pelo fabricante do circuito integrado, assim como IP D1 para
a corrente de saída e IF para a corrente de entrada. Todas elas foram adotadas para a
ilustração das relações seguintes.
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Para o circuito da Figura 34, foi verificada a tensão em R6 ao aplicar 10 V, 16,5 V
e 22 V na entrada do conversor. Após, calculada a corrente de saída do optoacoplador.

Para cada uma das três medições foi obtido K1 entre 0,48% e 0,49%, respectivamente.
O valor de K1 definido para esse projeto foi igual a 0,49%. Em seguida, reescrevendo a
relação K1 = IP D1

IF
, tem-se que

K1 =
vinvoltage

AvR6
VP ANEL0 −VF

R4

,

onde, vinvoltage
representa o sinal na entrada do ADC, Av o ganho de tensão depedente de

R8 e R11, VP ANEL0 a tensão de entrada do optoacoplador, que, para fins de representação,
a partir de agora será expresso como vin. Por fim, VF refere-se à tensão sobre o LED, na
entrada do optoacoplador.

Ao isolar vin, calcula-se seu valor de acordo com o sinal de tensão lido pelo conversor
analógico digital. Finalmente, a equação implementada no microcontrolador será

vin = ADCvalue3V 3uCR4

K1AvR6(212 − 1) + VF , (53)

onde, K1 = 0, 49% e VF ≈ 1, 6 V, sendo esse o valor típico informado pelo fabricante do
optoacoplador.

Já para o circuito da Figura 35, foi verificada a tensão em R7 ao gerar 10,5 V, e
em seguida 13,7 V, na saída do conversor. Após, calculada a sua corrente de saída. Em
ambos os casos verificou-se que ela equivale a 0,45 % da corrente de entrada. Ao reescrever
a relação K1 = IP D1

IF
, tem-se que

K1 =
voutvoltage

AvR7
+VOUT −VF

R5

,

onde, voutvoltage
representa o sinal na entrada do ADC, Av o ganho de tensão depedente de

R9 e R12 e, por fim, +VOUT a tensão de entrada do optoacoplador, que, também por fins
de representação, a partir de agora será expresso como vout.

Ao isolar vout, calcula-se seu valor de acordo com o sinal de tensão lido pelo conversor
analógico digital. Finalmente, tem-se a equação implementada no microcontrolador como
sendo

vout = ADCvalue3V 3uCR5

K1AvR7(212 − 1) + VF , (54)

onde, K1 = 0, 45% e VF ≈ 1, 6 V. Um pequeno ajuste no coeficiente angular foi realizado
nas Equações 53 e 54, a fim de melhorar a linearidade ao longo de suas respectivas faixas
de exibição (fato esse verificado ao longo dos testes preliminares).
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3.2.3 PROJETO DO CONTROLADOR PID

No capítulo anterior foi apresentado o modelo médio e a linearização dos conversores
Buck-boost e Cúk. Com o processo de linearização obtém-se uma função de transferência,
possibilitando representar um comportamento aproximado do modelo médio em um ponto
específico de sua operação. A função de transferência de um sistema nos fornece uma
relação entre sua entrada e saída e, a partir dela, é possível implementar técnicas de
controle sugeridas pela literatura da área, como por exemplo, técnicas para a determinação
dos parâmetros de um controlador PID.

Porém, inicialmente, concentrou-se em realizar o processo de discretização do
controlador PID, a fim de que fosse possível implementá-lo no microcontrolador. De acordo
com Bazanella e Gomes da Silva Jr. (2005), a equação temporal do controlador PID é
representada como

u(t) = K(e(t) + 1
Ti

∫ t

0
e(τ) dτ + Td

de(t)
dt

), (55)

onde, e(t) e u(t) representam, respectivamente, a entrada e a saída do controlador PID, já
K o ganho proporcional, Ti o tempo integral e Td o tempo derivativo.

Em um diagrama de blocos representam-se os elementos atuantes no processo de
controle da grandeza interessada em um sistema. Tem-se até então a função de transferência
obtida no capítulo anterior, descrita pela Equação 15. No sistema correspondente à este
trabalho, a adição de um controlador PID torna a representação do diagrama de blocos
tal como sendo:

Figura 36 – Diagrama de blocos do sistema

Fonte: O autor (2023)

Para a Figura 36, o termo Iref refere-se à corrente de referência, ou a corrente
de carga desejada, y(s) refere-se, de fato, à corrente de carga. e(s) e u(s), por sua vez,
representam o erro no sistema e o ciclo de trabalho do conversor, respectivamente. Já o
bloco Cpid(s) refere-se ao controlador PID, enquanto G(s), a Equação 15. Cabe ressaltar
que o termo Iref é uma constante, logo, dada a sua presença no sistema, tem-se que sua
representação pode ser entendida como um degrau de amplitude igual ao valor numérico
desse termo.

Novamente, de acordo com Bazanella e Gomes da Silva Jr. (2005), na ação derivativa
é introduzido um pólo para limitar o seu ganho em altas frequências. A equação com a
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adição do filtro passa-baixa, e já representada no domínio Laplace, é descrita pelos autores
como sendo

Cpid(s) = u(s)
e(s) = K(1 + 1

Tis
+ Tds

p

s + p
), (56)

onde p
s+p

é o termo que limita o ganho derivativo para altas frequências.

No entanto, os mesmos autores salientam que, quando houver uma mudança na
referência de um sistema descrita por um degrau, a parcela derivativa do controlador PID
irá contribuir com relativa ênfase, de tal forma que o sinal de sua saída atinja seu nível de
saturação. Logo, como forma de solução, é sugerido pelos autores a substituição do erro no
sistema pelo negativo de sua saída, na parcela derivativa. Portanto, conforme representa
os autores, tem-se que

u(s) = K

[
e(s)(1 + 1

Tis
) − y(s)Tds

p

s + p

]
. (57)

Segundo Nise (2013), utiliza-se uma transformação bilinear para que seja encontrada
uma função de transferência digital que se aproxima do mesmo sistema, porém esse de
característica temporal. Tal relação é chamada de transformação de Tustin, sendo ela
ilustrada como

s = 2
Ts

z − 1
z + 1 , (58)

onde Ts é o período de amostragem da discretização.

A resolução da discretização encontra-se no Apêndice E. Para esse capítulo, a
equação implementada no microcontrolador é igual a

u(k) = K

b2
(a2 + a1 + a0) − b1

b2
u(k − 1) − b0

b2
u(k − 2), (59)

onde, u(k) e e(k) referem-se a amostra atual do ciclo de trabalho e do erro no sistema,
respectivamente, sendo esse a diferença entre o valor da corrente de carga desejada e o
medido na bateria na amostragem atual.

A determinação dos termos K, Ti Td e p foram realizadas de forma empírica, sendo
eles iguais a 0,11, 0,06 s, 0,1 s e 1, respectivamente. No entanto, levaram-se em consideração
os efeitos de cada parcela na resposta do sistema.

Tabela 8 – Impacto no aumento dos ganhos do PID em resposta ao degrau

Ganho do PID Máxima Ultrapassagem
Percentual

Tempo de
Acomodação

Erro em Regime
Estacionário

Aumentando KP Aumenta Impacto mínimo Diminui

Aumentando KI Aumenta Aumenta Erro em regime
estacionário nulo

Aumentando KD Diminui Diminui Nenhum impacto
Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2018)
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Na Tabela 8, apresenta-se a consequência no aumento dos ganhos. Tais ações,
apontadas por Dorf e Bishop (2018), alteraram diferentes características de projeto na
dinâmica de um sistema.

Por fim, quanto ao período de amostragem, Ts, seu valor é igual a 1 ms. Valor
esse que se justifica a partir de uma simulação computacional do modelo médio do
conversor, sendo o seu ponto de operação correspondente ao da implementação prática
aqui apresentada. Ao verificar a dinâmica da corrente de carga, notou-se que o sobressinal
ocorre no instante 10 ms, então, foi decidido que, um período de amostragem igual a 1
ms é suficiente para que, na presença do controlador PID, a dinâmica da corrente (nos
ensaios práticos) não incorra em overshoot.

3.2.4 ALGORITMO IMPLEMENTADO

O desenvolvimento do firmware foi realizado no software STM32CubeIDE. Tais
comandos encontram-se no Apêndice F. A seguir, a explicação dos itens convencionados
pelo autor para a explicação do algoritmo:

• INTERRUPÇÃO: a cada 1 ms ocorre o desvio do programa principal para o respectivo
endereço de interrupção, a fim de garantir que determinadas instruções sejam
realizadas periodicamente;

• AQUISIÇÃO/CONVERSÃO: realiza-se a leitura dos sinais no periférico ADC. Aplica-
se a média móvel e converte a resultante na respectiva grandeza elétrica. Na Figura
37, a estrutura da matriz:

Figura 37 – Processo de leitura e conversão dos dados em corrente e tensão

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 37, a linha da matriz representa a amostragem realizada em seu respectivo
canal ADC. À vista das grandezas mensuras, a matriz contém três linhas. Já a
quantidade de colunas dependerá do tamanho da média móvel, representada pela
letra M;

• CONTROLE NULO/NÃO NULO: haverá condição de carga se a tensão de entrada
for maior ou igual a 14 V e a de saída menor que 13,7 V. No entanto, se a tensão
de entrada decrescer a um valor menor que 13 V ou a de saída alcançar 13,7 V, o
processo de carga será encerrado;

• ATUALIZAÇÃO: atualiza o ciclo de trabalho no módulo PWM de acordo com u(k);
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• TRANSMISSÃO: realiza-se a transmissão serial das grandezas corrente de saída e
tensões de entrada e saída.

Figura 38 – Fluxograma do firmware

Fonte: O autor (2023)

3.2.5 PROTÓTIPO DESENVOLVIDO E CONSIDERAÇÕES PARA ENSAIOS

Na Figura 39 está ilustrado o protótipo desenvolvido, cujo projeto foi apresentado
até então ao longo da Metodologia. No Apêndice G encontra-se seu esquema eletrônico.
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Figura 39 – Protótipo do projeto

Fonte: O autor (2023)

Embora a fonte de energia seja o módulo solar, aqui representado pelo bloco I,
para determinadas situações de teste o painel foi substituído por uma fonte de tensão
ajustável, a fim de se obter diferentes valores de tensão, na entrada do conversor, em
qualquer instante de tempo. No entanto, neste documento não foram realizados estudos
referentes aos modelos equivalentes de módulos solares fotovoltaicos e fontes de tensão.

Uma vez o sistema em operação, realiza-se a análise dos dados recebidos via
comunicação serial. Dentre as medidas de variabilidade existentes, emprega-se a variância
e o desvio padrão. De acordo com Silva et al. (2018), através da variância se analisa a
dispersão dos números de um conjunto em relação à sua média, enquanto a partir do
desvio padrão, seu valor remete o quão longe da média os dados estão. Nota-se certa
semelhança entre ambas as medidas de variabilidade, visto que a última é a resultante da
raiz quadrada da primeira.
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4 RESULTADOS

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos a partir de diferentes
ensaios realizados. Embora a fonte principal de energia seja o módulo solar fotovoltaico, em
determinados momentos o mesmo foi substituído por uma fonte de tensão ajustável, a fim
de validar as leituras de corrente e tensão, as comparações com a simulação computacional
e o desempenho do controlador PID, havendo nesse a possibilidade de variar sob diferentes
taxas a tensão de entrada do conversor.

4.1 DESEMPENHO DO PROTÓTIPO

Tal seção objetiva a validação da operação do conversor em conjunto com as relações
matemáticas implementadas no microcontrolador. As Equações 52, 53 e 54, resultam nos
valores de corrente e tensão lidos, sendo eles exibidos via ambiente de programação, e
transmitidos via comunicação serial com a CPU.

4.1.1 VALIDAÇÃO DAS LEITURAS DE CORRENTE E TENSÃO À 25 ◦C (±4 ◦C)

Através do recurso de debugger, no STM32CubeIDE, foi possível comparar as
variáveis convertidas em corrente e tensão com um multímetro digital disponível ao autor,
sendo ele a referência nesse processo de comparação. Tal instrumento corresponde ao
modelo UT89XD, da fabricante UNI-T. Ao aplicar na entrada do protótipo 16,5 V e 22 V,
aproximadamente, foram obtidas as seguintes comparações:

Figura 40 – Comparação entre as tensões de entrada medida pela referência e a calculada
no projeto, em ambos os lados

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 40, na região superior em ambos os lados estão representados em
retângulo de borda vermelha a variável depurada bem como o seu valor para determinada
condição de tensão de entrada. Já o valor exibido no display de cristal líquido, na região
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inferior da figura, representa a tensão medida pelo próprio multímetro enquanto seus
terminais estiveram em contato com os do conector CN1, cuja ilustração do esquema
eletrônico do protótipo, já mencionada antes, se encontra no Apêndice G.

Balbinot e Brusamarello (2019) apresentam uma relação matemática, a fim de
calcular a incerteza associada à medição de um multímetro, sendo ela representada neste
documento como

iassociada = ±(pleituravmedido + ndigitosrs), (60)

onde, pleitura e ndigitos indicam a precisão da medida e o seu número de contagens, respec-
tivamente, para uma determinada escala utilizada no instrumento, vmedido é, de fato, o
valor exibido em seu display, já rs é a resolução da escala.

A partir dos dados apresentados por UNI-T (2022), torna-se possível encontrar
a incerteza associada, iassociada, para cada medição aqui realizada. Para a verificação de
tensão foi utilizada a escala 60 V, havendo ela uma resolução igual a 10 mV, ou seja, rs=10
mV, e precisão de ±0,7%+3D, ou seja, pleitura=0,007 e ndigitos=3. Tomando como exemplo
a medição à direita representada na Figura 40, e utilizando a Equação 60, a incerteza
associada à essa medição será:

iassociada = ±(0, 007 ∗ 22, 12 + 3 ∗ 10m) = ±0, 185V (61)

Portanto, ao incluir a incerteza caracterizada por Balbinot e Brusamarello (2019)
na medição exemplificada acima, lê-se seu valor sendo 22,12 V ± 0,185 V.

O mesmo processo de medição foi realizado, porém agora, observando a tensão de
saída do protótipo. Para os valores obtidos nesse processo a tensão na entrada do conversor
foi ajustada para 16,5 V, aproximadamente.

Figura 41 – Comparação entre as tensões de saída medida pela referência e a calculada no
projeto, em ambos os lados

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 41, os valores de tensão foram obtidos alterando manualmente o ciclo de
trabalho do conversor. Quanto às medições realizadas com o multímetro, seus terminais
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estiveram em contato com os do conector CN2, além disso, utilizou-se como carga uma
resistência equivalente a 11 Ω. Do mesmo modo realizado para uma das medições de tensão
de entrada do conversor, foi verificada a incerteza associada para a medição à direita na
Figura 41, resultando na seguinte leitura: 13,73 V ± 0,126 V.

Finalmente, para a comparação da corrente média de saída do protótipo o ciclo de
trabalho foi ajustado de tal forma que a tensão de saída no conversor fosse igual a 13,73
V. Já a entrada para essa condição correspondeu a 16,54 V.

Figura 42 – Comparação entre a corrente média de saída medida pela referência e a
calculada no projeto

Fonte: O autor (2023)

Novamente, ao adicionar a incerteza associada à leitura dos valores no multímetro,
e utilizando a escala de corrente em 20 A, lê-se no instrumento: 1,22 A ± 75 mA.

Na comparação entre os valores de tensão, seja ele de entrada ou de saída do
conversor, o erro relativo máximo ocorre quando a tensão de entrada do conversor for
igual a 22 V, aproximadamente, sendo seu valor numérico igual a

|Evrelativo
| = vdepurado − vreferencia

vreferencia

∗ 100 = 21, 71 − 22, 12
22, 12 ∗ 100 = 1, 85%,

onde, vdepurado e vreferencia são, respectivamente, a tensão calculada no algoritmo e a tensão
medida com o auxílio do multímetro.

Conforme descrito no Capítulo 1, para uma dada condição de operação do HCNR201,
a tensão de saída a ser medida varia entre 360 mV e 720 mV, sendo 480 mV o seu valor
típico. No entanto, à vista das Figuras 34 e 35, a faixa dos valores supracitada é alterada,
dada a presença do circuito amplificador de tensão, de modo que a diferença entre o
valor típico e um de seus extremos deixará de ser 120 mV e passará a ser 720 mV. O
desvio máximo verificado, em relação à sua referência e registrado na Figura 40, foi de
aproximadamente 420 mV, estando a operação do sensor de tensão de acordo com o
esperado.
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Quanto ao erro relativo gerado na comparação entre os valores de corrente elétrica,
seu valor corresponde à aproximadamente 9,5%. A Equação 52 é considerada ideal, segundo
TI (2021). Ou seja, termos referentes a erros mencionados pelo próprio fabricante não foram
considerados neste projeto. Por fim, desconsiderados os erros torna-se necessário melhorar
a aproximação entre do valor calculado em relação a sua referência e, se a corrente de carga
for definida como inalterável, no algoritmo, é possível ajustar manualmente o coeficiente
linear na Equação 52. No entanto, a construção de tal equação pode ser realiza por meio
de um levantamento experimental, a partir da aquisição de dois pontos de operação do
sensor de corrente.

4.1.2 RENDIMENTO DO CONVERSOR

Com base nos valores de tensão e corrente obtidos no processo de validação, estima-
se o rendimento do conversor. Para a condição de operação descrita na subseção anterior,
a corrente de entrada foi medida, sendo ela ilustrada na Figura 43.

Figura 43 – Corrente medida na entrada do conversor

Fonte: O autor (2023)

Para tal, foram considerados somente os valores lidos no multímetro, pois, não está
montado no protótipo o circuito de leitura da sua corrente de entrada. Então, utilizando a
Equação 51 para a condição de operação descrita na subseção anterior, tem-se que

η = Pout

Pin

= 13, 73 ∗ 1, 22
16, 54 ∗ 1, 23 = 0, 82 = 82%. (62)

O resultado da Equação 62 está contido entre a faixa 70% e 98%, sendo ela
mencionada por Martins e Barbi (2011), no Capítulo 1.

4.1.3 COMPARATIVOS ENTRE ENSAIO E SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL

Considerando a condição de ensaio ilustrada na Figura 41, compara-se certos valores
de grandezas com os resultados equivalentes de sua simulação computacional. O software
utilizado na simulação foi o PSIM. Tal programa também permite a simulação de circuitos
eletrônicos, permitindo encontrar as grandezas elétricas de interesse. Na Figura 44, tem-se
a simulação ideal do conversor Cúk.
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Figura 44 – Conversor Cúk no software PSIM

Fonte: O autor (2023)

Os valores oriundos da simulação foram comparados com os dados obtidos para
dois ensaios, cujo cada ciclo de trabalho resultante desses está apresentado a seguir:

Figura 45 – Ciclo de trabalho responsável por gerar 10,46 V na saída do conversor

Fonte: O autor (2023)

Figura 46 – Ciclo de trabalho responsável por gerar 13,73 V na saída do conversor

Fonte: O autor (2023)
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A partir das Figuras 45 e 46, obtidas através da medição entre a porta e a fonte do
MOSFET, é possível encontrar na simulação computacional o valor da tensão de saída
para cada caso. Ao definir, para o circuito da Figura 44, o ciclo de trabalho igual a 0,411 e
0,474, obteve-se na saída do conversor, 11,54 V e 14,9 V, respectivamente. Ambos também
podem ser encontrados a partir de (9a).

Limitando-se ao ensaio cujo ciclo de trabalho seja igual a 0,474, na Figura 47 tem-se
ilustrada a medição da tensão sobre o capacitor C1.

Figura 47 – Tensão medida no capacitor C1

Fonte: O autor (2023)

A tensão em C1 obtida na simulação é igual a 31,37 V. Tal valor também pode
ser encontrado a partir de (9f). Por fim, o resultado da simulação equivalente à corrente
apresentada na Figura 43 é igual a 1,22 A.

Embora não haja uma substancial ênfase na análise entre as esferas teórica e prática,
o que, de fato, essa subseção remete está relacionado com a aproximação entre ensaio e a
sua simulação, oportunizando, também, citar algumas das equações descritas por Martins
e Barbi (2011).

4.2 DESEMPENHO DO SISTEMA DE CONTROLE

Os resultados aqui apresentados referem-se ao comportamento verificado pelo
sistema de controle frente aos ensaios realizados tanto utilizando o módulo solar quanto,
novamente, a fonte de tensão ajustável.

4.2.1 VALIDAÇÃO EM BANCADA

Uma forma de validar a implementação digital do controlador PID é utilizar uma
fonte de tensão ajustável como fonte de energia, cujo seu porquê está descrito no início
deste capítulo. Para essa validação foi mantida a corrente de carga e demais condições
para a execução das rotinas lógicas do algoritmo do projeto.

Os ensaios aqui realizados ilustram especificamente duas condições de teste. Seu
intuito compreende em verificar o comportamento da corrente, já em regime permanente, ao
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alterar a tensão da fonte sob duas distintas taxas de variação, sendo uma delas relativamente
baixa, já a outra relativamente alta.

Figura 48 – Dados aquisitados via serial ao variar a fonte de tensão

Fonte: O autor (2023)

A partir da Figura 48, a variação da corrente é ínfima frente à queda relativamente
lenta da tensão da fonte. Se analisado os dados entre o intervalo t = 1 s e t = 5 s, tem-se
que sua média é igual a 1,6912 A, já a variância e o desvio padrão, 1 mA e 32,3 mA,
respectivamente. Isso significa dizer que na média os valores de corrente se distanciam 32,3
mA em relação à média do conjunto. Em outras palavras, em média o desempenho da
corrente se afasta 1,9% em relação à média de seu conjunto. Analiticamente, verifica-se
que a tensão da fonte decresce a uma taxa de, aproximadamente, 1 V/segundo. Taxa essa
considerada relativamente lenta, mas que, na utilização de um módulo solar fotovoltaico,
o surgimento de sombra, ou a própria variação da irradiação solar devido à trajetória do
Sol, sob a superfície do painel poderá produzir uma taxa de variação relativamente lenta
na entrada do conversor.

Já para a Figura 49, está apresentado o comportamento da corrente de carga ao
aumentar de forma relativamente abrupta a tensão da fonte. Nessa condição de teste
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verifica-se a existência de uma ondulação na corrente de carga enquanto a tensão da fonte
cresce a uma taxa de, aproximadamente, 28 V/segundo. Ao estabilizar a tensão na entrada
do protótipo, tem-se a corrente convergindo para o valor de referência. A taxa de 28
V/segundo é relativamente alta quando associada às variações de tensão do módulo solar
decorridas de efeitos climáticos, por exemplo. O que se tem como sugestão para atenuar
picos de corrente como o ilustrado na Figura 49, é readequar os ganhos do controlador
PID, embora comumente, os efeitos climáticos sob o painel produzem uma variação em
sua tensão menor que 28 V/segundo.

Figura 49 – Dados aquisitados via serial ao variar a fonte de tensão de forma relativamente
abrupta

Fonte: O autor (2023)

4.2.2 VALIDAÇÃO A CÉU ABERTO

Uma vez que o módulo solar fotovoltaico foi empregado como fonte de energia
para o conversor, os periféricos ilustrados na Figura 29 foram levados para campo. Tal
ensaio data o dia 07/11 às 15:30, na cidade de Caxias do Sul. Quanto ao clima, céu aberto,
sem nuvens e temperatura ambiente em torno de 27 ◦C. O fato de não haver a passagem
de nuvens sobre o painel, dada sua ausência no dia do ensaio, fez com que o processo
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de sombreamento no painel (ou pelo menos em parte dele) fosse realizado cobrindo uma
parcela de sua área com um objeto.

Na Figura 50, apresenta-se a disposição do módulo solar bem como os demais
elementos pertencentes ao projeto. Em concordância com a ilustração da Figura 8, foi
atribuído de forma aproximada aos ângulos α e β os valores 20 ◦ e 30 ◦, respectivamente.
Enfatiza-se que a atribuição dos valores para ambos os ângulos é aproximada, dado que se
utilizou de um transferidor convencional durante o posicionamento do módulo solar.

Figura 50 – Ensaio a céu aberto do sistema de controle

Fonte: O autor (2023)

Para os ensaios iniciais, foi verificada a dinâmica da corrente de carga ao conectar,
e após desconectar, o módulo solar ao protótipo. Lembrando que, o processo de carga
deverá iniciar quando a tensão de entrada do conversor alcançar 14 V, após a corrente
na bateria deverá convergir, teoricamente, para o valor definido no algoritmo, sendo ela
igual a 1,7 A. Já no ensaio de desacoplamento do módulo, o processo de carga é encerrado
quando a tensão for reduzida para 13 V.

Na Figura 51, tem-se a ilustração dos dados obtidos ao inserir o módulo solar no
sistema, via interruptor. Perceba que foi adicionada ao conjunto de gráficos a tensão nos
terminais da bateria, de modo a ilustrar a variação da tensão em seus terminais durante o
seu processo de carga.
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Figura 51 – Dados aquisitados via serial ao energizar o protótipo

Fonte: O autor (2023)

Algumas considerações sobre as resultantes desse ensaio:

• A atuação do controle PID iniciou-se quando a tensão na entrada do protótipo
alcançou 14 V. Em contrapartida, a corrente de carga deixou de ser nula somente
quando o ciclo de trabalho alcançou o valor de 0,451;

• O intervalo de tempo, ∆t, entre haver condição de carga, ocorrido em t1=183,3 ms,
e sua corrente deixar de ser nula, fato verificado em t2=284,3 ms, é de 101 ms;

• Analisando, via Matlab, o conjunto de dados da corrente de carga a partir do instante
t=0,5 segundos até t=1,5 segundos, verificou-se que sua média aritmética é igual a
1,7062 A, já os valores máximos e mínimos são, respectivamente 1,83 A e 1,59 A. A
variância e o desvio padrão, por sua vez, correspondem aos valores 0,46 mA e 21,44
mA, respectivamente. Ou seja, lê-se que em média o desempenho se afasta 21,44 mA
(ou 1,26%) em relação à média do conjunto;

• A tensão da bateria permaneceu em elevação durante a condição de carga. Fato esse
apresentado por Linden e Reddy (2002);
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• A corrente do módulo solar na condição de regime permanente correspondeu a 1,8
A, enquanto a da carga, 1,89 A. Com isso, estima-se que a potência fornecida pelo
módulo solar seja de, aproximadamente, 31 W.

O próximo ensaio consiste em remover a alimentação do protótipo e verificar o
comportamento dos dados aquisitados.

Figura 52 – Dados aquisitados via serial ao desenergizar o protótipo

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 52, tem-se a ilustração dos dados obtidos ao desacoplar o módulo solar
no sistema, também via interruptor. Algumas considerações sobre essa condição de ensaio:

• O instante t1, sendo ele igual a 921,2 ms, é caracterizado pela iminência do desaco-
plamento do módulo solar;

• Em t2, cujo seu instante corresponde à 961,1 ms, a tensão de entrada do protótipo
é igual a 13 V. Nessa condição o ciclo de trabalho torna-se nulo, enquanto uma
amostra antes, seu valor era de 0,541;
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• Percebe-se que entre os instantes t1 e t2 o ciclo de trabalho tem sua magnitude
aumentada pela ação de controle, embora a corrente se manter em queda, dada a
ausência da fonte de energia do protótipo.

Finalmente, o ensaio final tem como intuito verificar o comportamento do sistema
quando realizado sombra na superfície do painel, em virtude de não haver nuvens no dia
do ensaio. Diante disso, um objeto cobriu aproximadamente 9,5% da superfície do módulo.

Figura 53 – Dados aquisitados via serial ao aplicar sombra no módulo

Fonte: O autor (2023)

Diante dos resultados apresentados na Figura 53, à medida que o ciclo de trabalho
se manteve em ascensão, a tensão do módulo permaneceu em declínio. Com efeito, a
corrente de carga decaiu. Tal ocorrência é justificada pelo fato da potência fornecida pelo
módulo solar ser insuficiente, uma vez que, a consequência do aumento do ciclo de trabalho,
é o acréscimo da corrente na entrada do conversor.

Então, um novo ensaio foi realizado considerando a corrente de referência não mais
1,7 A, mas sim, 1,1 A, de modo que o acréscimo de corrente na entrada do conversor
fosse relativamente menor do que na condição anterior. Outro fator importante nesse novo
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ensaio se dá pelo aumento do termo Ti. Segundo Bazanella e Gomes da Silva Jr. (2005), a
velocidade com que a resposta do sistema se aproxima de sua referência tende a aumentar
à medida que Ti diminuir. Então, para que o ciclo de trabalho não aumente relativamente
rápido, a ponto de causar o fim da condição de carga, aumentou-se Ti para 0,4 segundos.

Figura 54 – Dados aquisitados via serial ao aplicar sombra no módulo, sendo 1,1 A a
corrente de referência do sistema

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 54, embora a corrente de carga não tenha permanecido constante ao
sombrear o módulo solar, a ação integrativa não impactou na condição de carga. Ademais,
a queda de potência na entrada do conversor não afetou a convergência à referência da
corrente de carga após oscilações de tensão na entrada do protótipo.

Embora o módulo solar empregado seja capaz de manter constante a corrente de
carga, seja ela 1,7 A e 1,1 A, tal como apresentado nos ensaios anteriores, ao ser sombreado
verificam-se oscilações na corrente e, até mesmo o fim da condição de carga. No entanto, ao
reduzir a potência para patamares que ainda seja possível a operação de carga, a corrente
converge para a referência do sistema (como visto para a referência igual a 1,1 A).
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5 CONCLUSÃO

Frente aos conceitos apresentados ao longo deste documento, seu resultado prático
se dá pela implementação de um sistema eletrônico de recarga de baterias a partir de
uma fonte renovável: o Sol. Dada a apresentação sucinta de energias renováveis, no
capítulo inicial deste documento, verificou-se a importância da energia solar fotovoltaica.
De fato, pois, conforme IEA (2022), dentre as fontes renováveis na transição energética
mundial, enfatiza-se a eólica e a solar. Consoante àquilo que foi aprendido no decorrer da
graduação tentou-se elaborar um projeto prático envolvendo conteúdos abordados ao longo
da graduação, e mais um pouco daquilo que o projeto prático alcança. Sem falar, também,
do emprego do modelo médio e da linearização, ambos para verificar o comportamento dos
conversores aqui analisados. Quanto ao modelo médio, sua representação em espaço de
estados foi validada em comparação com a simulação computacional, cujo suas resultantes
estão apresentadas nas Figuras 19, 20, 25 e 26.

Na metodologia, foi apresentado o desenvolvimento do conversor, caracterizando o
projeto dos indutores e a dissipação de potência das chaves. Além disso, a apresentação
e implementação eletrônica dos circuitos de condicionamento das grandezas elétricas de
interesse: corrente e tensão. Até essa etapa do projeto, foi necessário ambientar-se com
o microcontrolador escolhido no qual constituiria a etapa de controle do projeto. Tal
familiarização se deu pelo acréscimo da utilização de bibliotecas disponibilizadas pelo
fabricante do microcontrolador, perante aos conhecimentos de programação procedural
adquiridos ao longo da graduação. A etapa seguinte consistiu na apresentação do projeto
do controlador PID. Nessa etapa, porém, não foi realizada a integração da Equação 15.
Nesse momento, a análise de tal equação permitiria obter dinâmicas do sistema a partir de
simulação computacional, de modo a comparar suas resultantes com as curvas ilustradas
nas Figuras 51 à 54, além de contribuir para um possível processo de sintonização dos
ganhos do PID, afinal, a Equação 15 descreve o comportamento do sistema, embora para
um ponto de operação.

O desempenho do que foi elaborado pôde ser verificado a partir de diferentes
validações, estando elas contidas nos resultados deste documento. Para os valores de
corrente e tensão convertidos pelo sistema proposto, verificou-se, no pior caso, um erro
de aproximadamente 2% para a medição da tensão de entrada do conversor, e 10%,
aproximadamente, para a medição da corrente. Quanto à interferência da temperatura
na medição das grandezas, à proporção que ela permaneceu em elevação foi percebido
que a tensão visualizada no depurador se manteve em queda, embora tal efeito tenha sido
verificado para temperaturas entre 21 ◦C e 29 ◦C. Já para a medição de corrente, não foi
percebido um significativo impacto diante da faixa de temperatura supracitada.
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Em comparação com a simulação computacional, a tensão de saída foi analisada
para um ciclo de trabalho definido. Entre ensaio e simulação computacional foi verificada
uma diferença máxima de 1,14 V (14,87 V - 13,73 V), diferença existente dada as não
idealidades dos indutores, chaves de comutação e também dos componentes empregados
no condicionamento dos sinais de interesse.

A validação do projeto como um todo se dá pela verificação do sistema de controle.
Foi observado que, em um dos ensaios, a corrente de carga se manteve constante a céu
aberto, no entanto, ao sombrear cerca de 10% da superfície do módulo solar fotovoltaico,
o mesmo não foi capaz de suprimir a demanda energética do protótipo. Fato esse que
poderia ser melhor explicado se houvesse um estudo direcionado à geração de potência
em função da radiação solar. Então, ao diminuir a corrente de carga, além de aumentar o
tempo de integração, contribuindo para que o ciclo de trabalho atue de maneira mais lenta,
foi verificada a convergência da corrente para o seu valor de referência, de acordo com a
Figura 54. Uma fonte de tensão ajustável, com potência suficiente para atender a demanda
energética nos ensaios realizados, foi inserida no lugar do painel. Ao variar sua tensão
à uma taxa de -1 V/segundo, aproximadamente, a corrente de carga permaneceu nas
proximidades da referência do sistema, como foi visto na Figura 48. Em contrapartida, ao
variar a tensão da fonte à uma taxa de + 28 V/segundo, foi percebido um pico de corrente
no entorno de 2 A, conforme apresentado na Figura 49. Por fim, em todos os ensaios
verifica-se a atuação do controle PID por meio do comportamento do ciclo de trabalho,
assim como a operação esperada dos valores medidos nos componentes projetados.

Sugere-se como continuidade (e aperfeiçoamento) deste trabalho os seguintes itens:

• Aprofundar-se no estudo de baterias, a fim de estudar seus tipos disponíveis e seus
diferentes métodos de carga;

• Aprofundar-se no estudo da energia solar fotovoltaica, especificamente no que diz
respeito à irradiação solar e geração de potência elétrica, tendo em vista uma densa
análise das curvas IxV e PxV de um módulo solar fotovoltaico;

• Analisar se há uma topologia de conversor CC-CC que melhor se emprega no processo
de carga de baterias, tendo em vista a conjuntura do sistema de recarga;

• Modelar os elementos bateria e módulo solar, a fim de que seja factível implementar
uma simulação que resulte em dinâmicas próximas dos comportamentos ocorridos
em implementação real. Tal modelagem permite aproximar-se de técnicas de controle
empregadas para a sintonia do controlador PID;

• Apropriar-se melhor dos sensores utilizados para a medição de corrente e tensão.
Para esse, utilizar-se de técnicas de compensação frente às variações de temperatura
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de operação do sensor. Já o primeiro, introduzir os erros de medição desconsiderados
neste projeto;

• Desenvolver uma lógica no algoritmo para que a corrente de referência varie de
acordo com a atual potência fornecida pelo módulo solar fotovoltaico, de modo a
manter a operação constante do mesmo diante de alterações climáticas. Similar à
isso, aprofundar-se nos métodos de rastreamento do ponto de máxima potência de
um módulo, (MPPT, do inglês, maximum power point tracking), de modo que o
painel esteja operando em sua máxima geração de energia.

Por fim, o aperfeiçoamento científico e tecnológico é um dos importantes frutos
do desenvolvimento de uma sociedade, haja vista a interação do homem no ambiente em
que ele vive. Portanto, deseja-se com a elaboração deste trabalho promover conteúdos que
possam contribuir para os estudos voltados às áreas de eletrônica de potência, sistemas
de controle e energia solar fotovoltaica, de modo que o resultado de suas aplicações gere
consequências positivas ao nosso ecossistema, em especial na preservação do meio ambiente.
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APÊNDICE A – DEDUÇÃO DO MODELO MÉDIO DA TOPOLOGIA
BUCK-BOOST

Figura 55 – Buck-Boost com chave Q fechada

Fonte: O autor (2023)

As deduções a seguir se baseiam nos sentidos de tensão e corrente arbitrados na
Figura 55, que mostra o conversor Buck-Boost durante TON , ou seja, com a chave Q

fechada e a chave D aberta. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensões na malha M,
obtém-se

−vin + L
diL

dt
= 0. (63)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes para o nó de saída do conversor, obtém-se

C
dvC

dt
+ vC

R
= 0. (64)
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Figura 56 – Buck-Boost com chave Q aberta

Fonte: O autor (2023)

As deduções seguintes se baseiam nos sentidos de tensão e correntes arbitrados
na Figura 56, que mostra o conversor Buck-Boost durante TOF F , ou seja, com a chave
Q aberta e a chave D fechada. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensões na malha M,
obtém-se

−L
diL

dt
− vC = 0. (65)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes, obtém-se

−iL + C
dvC

dt
+ vC

R
= 0. (66)

Ponderando as Equações 63 e 64 por d e as Equações 65 e 66 por 1 − d, obtém-se,
após somar os resultados e isolar os termos das derivadas, (3a) e (3b).
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APÊNDICE B – DEDUÇÃO DO MODELO MÉDIO DA TOPOLOGIA CÚK

Figura 57 – Cúk com a chave Q fechada

Fonte: O autor (2023)

As deduções a seguir se baseiam nos sentidos de tensão e corrente arbitrados na
Figura 57, que mostra o conversor Cúk durante TON , ou seja, com a chave Q fechada e a
chave D aberta. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensões na malha M1, obtém-se

−vin + L1
diL1

dt
= 0. (67)

Já para a malha M2, obtém-se

+vC1 − L2
diL2

dt
− vC2 = 0. (68)

O capacitor C1 está em série com o indutor L2, logo, se conclui que

C1
dvC1

dt
= −iL2 . (69)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes no nó de saída do conversor, obtém-se

−iL2 + C2
dvC2

dt
+ vc2

R
= 0. (70)
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Figura 58 – Cúk com a chave Q aberta

Fonte: O autor (2023)

As deduções seguintes se baseiam nos sentidos de tensão e correntes arbitrados na
Figura 58, que mostra o convesor Cúk durante TOF F , ou seja, com a chave Q aberta e a
chave D fechada. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensões na malha M1, obtém-se

−vin + L1
diL1

dt
+ vC1 = 0. (71)

Já na malha M2, obtém-se
−L2

diL2

dt
− vC2 = 0. (72)

O capacitor C1 está em série com o indutor L1, logo, se conclui que

C1
dvC1

dt
= iL1 . (73)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes no nó de saída do conversor, obtém-se

−iL2 + C2
dvC2

dt
+ vc2

R
= 0. (74)

Ponderando as Equações 67, 68, 69 e 70 por d e as Equações 71, 72, 73 e 74 por 1 − d,
obtém-se, após somar os resultandos e isolar os termos das derivadas, (10a), (10b), (10c)
e (10d).
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APÊNDICE C – LINEARIZAÇÃO DO MODELO MÉDIO DA TOPOLOGIA
BUCK-BOOST

Na topologia Buck-Boost há dois estados de equilíbrio a serem encontrados, conforme
a definição de duas variáveis de estado. Logo, (3a) e (3b) são escritas como

0 = 1
L

[d0vin0 − (1 − d0)vC0 ] (75a)

0 = 1
C

[
(1 − d0)iL0 − vC0

R

]
. (75b)

Isolando iL0 em (75b) e vC0 em (75a), se chega em (5a) e (5b), respectivamente.

Sendo i̇L = δi̇L e v̇C = δv̇C , ambas relações podem ser escritas a partir da série
de Taylor desconsiderando os termos acima da primeira ordem, tendo como processo de
linearização das equações do conversor Buck-Boost as relações

δi̇L = f1(vin, d, vC) = f1(vin0 , d0, vC0) + δf1

δvin0

δvin + δf1

δd0
δd + δf1

δvC0

δvC (76a)

δv̇C = f2(d, iL, vC) = f2(d0, iL0 , vC0) + δf2

δd0
δd + δf2

δiL0

δiL + δf2

δvC0

δvC . (76b)

Em (76a) e (76b), sendo nulas as funções f1 e f2 na condição de equilíbrio, e ao
realizar a derivada de cada função em relação à grandeza representada, se chega em (6a) e
(6b).
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APÊNDICE D – LINEARIZAÇÃO DO MODELO MÉDIO DA TOPOLOGIA CÚK

Na topologia Cúk há quatro estados de equilíbrio a serem encontrados, conforme a
definição de quatro variáveis de estado. Logo, (10a), (10b), (10c) e (10d) são escritas como

0 = 1
L1

[vin0 − (1 − d0)vC10
] (77a)

0 = 1
L2

(d0vC10
− vC20

) (77b)

0 = 1
C1

[(1 − d0)iL10
− d0iL20

] (77c)

0 = 1
C2

(iL20
−

vC20

R
). (77d)

Isolando iL10
em (77c), iL20

em (77d), vC10
em (77a) e vC20

em (77b), se chega em
(12a), (12b), (12c) e (12d).

Aplicando a Série de Taylor truncada no primeiro termo, tem-se como processo de
linearização das equações do conversor Cúk as relações

δi̇L1 = f1(vin, d, vC1) = f1(vin0 , d0, vC10
) + δf1

δvin0

δvin + δf1

δd0
δd + δf1

δvC10

δvC1 (78a)

δi̇L2 = f2(d, vC1 , vC2) = f2(d0,vC10
, vC20

) + δf2

δd0
δd + δf2

δvC10

δvC1 + δf2

δvC20

δvC2 (78b)

δv̇C1 = f3(d, iL1 , iL2) = f3(d0, iL10
, iL20

) + δf3

δd0
δd + δf3

δiL10

δiL1 + δf3

δiL20

δiL2 (78c)

δv̇C2 = f4(iL2 , vC2) = f4(iL20
, vC20

) + δf4

δiL20

δiL2 + δf4

δvC20

δvC2 . (78d)

Em (78a), (78b), (78c) e (78d), sendo nulas as funções f1, f2, f3 e f4 na condição
de equilíbrio, e ao realizar a derivada de cada função em relação à grandeza representada,
se chega em (13a), (13b), (13c) e (13d).
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APÊNDICE E – DISCRETIZAÇÃO DO PID

Na Equação 57, evidenciando o termo s, e após substituindo-o pela Equação 58,
tem-se

u(z) = K


[

2(z−1)
Ts(z+1)

]2
[e(z)Ti − TiTdy(z)p] + 2(z−1)

Ts(z+1) [e(z)Tip + e(z)] + e(z)p[
2(z−1)

Ts(z+1)

]2
Ti + 2(z−1)

Ts(z+1)Tip

 . (79)

Ao evidenciar o termo z em (79), tem-se que

u(z) = K(a2z
2 + a1z + a0

b2z2 + b1z + b0
), (80)

onde:

• a2 = 4e(z)Ti − 4TiTdy(z)p + 2Tse(z) + 2Tse(z)Tip + e(z)pT 2
s ;

• a1 = −8e(z)Ti + 8TiTdy(z)p + 2e(z)pT 2
s ;

• a0 = 4e(z)Ti − 4TiTdy(z)p − 2Tse(z) − 2Tse(z)Tip + e(z)pT 2
s ;

• b2 = 4Ti + 2TiTsp;

• b1 = −8Ti;

• b0 = 4Ti − 2TiTsp.

Na Equação 80, tem-se uma outra forma de sua representação, dada por

u(z)(b2z
2 + b1z + b0) = K(a2z

2 + a1z + a0). (81)

Na Equação 81, ao multiplicar por z−2 ambos os lados da igualdade, e aplicar a
transformada Z inversa obtém-se a relação

b2u(k) + b1u(k − 1) + b0u(k − 2) = K(a2 + a1 + a0), (82)

onde os termos a2, a1 e a0 são reescritos tal como:

• a2 = 4e(k)Ti − 4TiTdy(k)p + 2Tse(k) + 2Tse(k)Tip + e(k)pT 2
s ;

• a1 = −8e(k − 1)Ti + 8TiTdy(k − 1)p + 2e(k − 1)pT 2
s ;

• a0 = 4e(k − 2)Ti − 4TiTdy(k − 2)p − 2Tse(k − 2) − 2Tse(k − 2)Tip + e(k − 2)pT 2
s .

Isolando o termo u(k) na Equação 82, se chega na Equação 59.



107

APÊNDICE F – FIRMWARE DO PROJETO

Declaração de variáveis
1 #i n c l u d e " main . h "
2 #i n c l u d e <s t d i o . h>
3
4 #d e f i n e SETPOINT_OF_CURRENT 1.7 // Setpo int da c o r r e n t e de sa ida do conver sor
5 #d e f i n e MOVING_CURRENT_AVERAGE 6 //Tamanho do vetor para a media movel dos s i n a i s de

c o r r e n t e amostrados
6 #d e f i n e MOVING_VOLTAGE_AVERAGE 40 //Tamanho do vetor para a media movel dos s i n a i s de

tensao amostrados
7 #d e f i n e MIN_IN_VOLTAGE_DISABLE 13 //Minima tensao de entrada para manter l i g a d o o

conver sor
8 #d e f i n e MIN_IN_VOLTAGE_ENABLE 14 //Minima tensao de entrada para l i g a r o conver sor
9 #d e f i n e MIN_OUT_VOLTAGE_ENABLE 13 .2 //Minima tensao de sa ida para r e l i g a r o conver sor

10 #d e f i n e MAX_OUT_VOLTAGE_DISABLE 13 .7 //Maxima tensao de sa ida para d e s l i g a r o conver sor
11
12 uint32_t counter ; // Var iave l numerica para o contador do modulo PWM
13 uint16_t array_measures [ 3 ] ; // Vetor que armazena os v a l o r e s l i d o s pe lo ADC
14 uint8_t b u f f e r [ 2 4 ] ; // Vetor para envio das v a r i a v e i s c o r r e n t e e tensao para a CPU
15
16 f l o a t read_voltage_out ; // Tensao de sa ida apresentada ao usuar io
17 f l o a t read_current_out ; // Corrente de sa ida apresentada ao usuar io
18 f l o a t read_voltage_in ; // Tensao de entrada apresentada ao usuar io
19
20 f l o a t matrix_measures [ 3 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+2] ; // Matriz de l e i t u r a , media movel e

conversao dos s i n a i s amostrados
21 f l o a t PID_action ; // Var iave l que r ece be ra a r e s u l t a n t e do c o n t r o l a d o r PID
22 char enable_PID ; // Flag para a execucao do c o n t r o l a d o r PID
23
24 f l o a t kp ; //Ganho p r o p o r c i o n a l
25 f l o a t Ti ; //Tempo de i n t e g r a c a o
26 f l o a t Td ; //Tempo d e r i v a t i v o
27 f l o a t k i ; //Ganho i n t e g r a t i v o
28 f l o a t kd ; //Ganho d e r i v a t i v o
29 f l o a t Ts ; //Tempo de amostragem
30
31 // V a r i a v e i s a t r i b u i d a s na equacao do PID d i s c r e t i z a d o
32 f l o a t p ;
33 f l o a t b0 ;
34 f l o a t b1 ;
35 f l o a t b2 ;
36
37 ADC_HandleTypeDef hadc1 ;
38 TIM_HandleTypeDef htim1 ;
39 TIM_HandleTypeDef htim3 ;
40
41 void SystemClock_Config ( void ) ;
42 s t a t i c void MX_GPIO_Init( void ) ;
43 s t a t i c void MX_TIM1_Init( void ) ;
44 s t a t i c void MX_UART4_Init( void ) ;
45 s t a t i c void MX_TIM3_Init( void ) ;
46 s t a t i c void MX_ADC1_Init( void ) ;
47
48 void Read_ADC_values ( void ) ; //Funcao que l e os c an a i s ADC1_IN5, ADC1_IN6 e ADC1_IN9
49 void Measures_conversion ( void ) ; //Funcao que preenche o b u f f e r a s s o c i a d o a cada grandeza

e l e t r i c a , r e a l i z a a media movel ent r e os seus v a l o r e s e o converte na r e s p e c t i v a
grandeza e l e t r i c a
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50 f l o a t PID_value ( f l o a t coe f1 , f l o a t coe f2 , f l o a t coe f3 , char flag_PID ) ; //Funcao que
c a l c u l a o s i n a l de c o n t r o l e n e c e s s a r i o para que o e r r o do s i s tema se aproxime de zero

Função principal do algoritmo
1 i n t main ( void )
2 {
3 HAL_Init ( ) ;
4
5 counter =0; // I n i c i a a v a r i a v e l de contagem para o PWM em zero
6 kp =0.11; // Atr ibu icao numerica ao ganho p r o p o r c i o n a l
7 Ti =0.06; // Atr ibu icao numerica ao tempo de i n t e g r a c a o
8 Td=0.1; // Atr ibu icao numerica ao tempo d e r i v a t i v o
9 Ts =0.001; // Atr ibu icao numerica ao per iodo de amostragem da chamada da funcao PID_value

10
11 k i=kp/Ti ; //Equacao para determinar o ganho i n t e g r a t i v o
12 kd=kp∗Td ; //Equacao para determinar o ganho d e r i v a t i v o
13 PID_action=0; //Limpa v a r i a v e l que i r a r e c e b e r a sa ida do c o n t r o l a d o r PID
14 enable_PID=0; // I n i c i a a f lag em zero
15
16 // Representacao a l g e b r i c a dos c o e f i c i e n t e s d e f i n i d o s na equacao do PID d i s c r e t i z a d o
17 p=1;
18 b2=4∗Ti+2∗Ti∗Ts∗p ;
19 b1=−8∗Ti ;
20 b0=4∗Ti−2∗Ti∗Ts∗p ;
21
22 SystemClock_Config ( ) ;
23
24 MX_GPIO_Init ( ) ;
25 MX_TIM1_Init ( ) ;
26 MX_UART4_Init( ) ;
27 MX_TIM3_Init ( ) ;
28 MX_ADC1_Init ( ) ;
29
30 HAL_TIM_PWM_Start(&htim1 , TIM_CHANNEL_1) ;
31 HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim3 ) ;
32
33 while (1 )
34 {
35 sprintf ( bu f f e r , "%0 .2 f ,%000d ,%00.2 f ,%00.2 f \n " , read_current_out , counter ,

read_voltage_out , read_voltage_in ) ; // Preenche o b u f f e r da transmis sao da s e r i a l
para o envio dos v a l o r e s de c o r r e n t e e tensao

36 HAL_UART_Transmit(&huart4 , bu f f e r , s t r l e n ( b u f f e r ) , 100) ; // Envia os v a l o r e s v ia
comunicacao s e r i a l

37 }
38 }

Rotina da interrupção
1 void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback ( TIM_HandleTypeDef ∗htim )
2 {
3 s t a t i c char h i s t_in =0;
4 s t a t i c char hist_out =0;
5
6 Read_ADC_values ( ) ;
7 Measures_conversion ( ) ;
8 // Estrutura l o g i c a que d e f i n e os l i m i t e s para a operacao do conver sor
9 i f ( matrix_measures [ 2 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1]>=MIN_IN_VOLTAGE_ENABLE) h i s t_in =1;

10 else i f ( matrix_measures [ 2 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1]<MIN_IN_VOLTAGE_DISABLE && his t_in
==1) h i s t_in =0;

11
12 i f ( matrix_measures [ 1 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1]>=MAX_OUT_VOLTAGE_DISABLE) hist_out =1;
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13 else i f ( matrix_measures [ 1 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1]<=MIN_OUT_VOLTAGE_ENABLE &&
hist_out==1) hist_out =0;

14
15 i f ( h i s t_in && ! hist_out ) enable_PID=1;
16 else enable_PID=0;
17
18 PID_action=PID_value ( b0 , b1 , b2 , enable_PID ) ; //Chamada da funcao que re to rna o atua l

v a l o r do PID
19
20 i f ( PID_action >=0.6) PID_action =0.6 ; // Limite s u p e r i o r do v a l o r do PID
21 counter=( i n t ) (1000∗ PID_action ) ; // Contador do modulo PWM recebe a p a r c e l a i n t e i r a do

v a l o r do PID aumentado em 1000 vezes
22
23 /∗ A r e s o l u c a o do c i c l o de t raba lho e i g u a l a 0 ,1%. I s s o s i g n i f i c a que e s s a var iacao

o c o r r e quando a v a r i a v e l " counter " f o r a l t e r a d a em uma unidade . Entao , se " counter "
f o r a c r e s c i d o em 10 unidades , o c i c l o de t raba lho s e r a a c r e s c i d o em 1%. Ou se ja ,

para counter =500 o c i c l o de t raba lho s e r a i g u a l a 50%
24 ∗/
25 __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1 ,TIM_CHANNEL_1, counter ) ; // Atua l i za o c i c l o de t raba lho
26 }

Estrutura das funções
1 void Read_ADC_values ( void )
2 {
3 HAL_ADC_Start(&hadc1 ) ; // I n i c i a o proce s so de l e i t u r a do ADC1
4 HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1 , 1 0 0 ) ; // Rea l i za a l e i t u r a do s i n a l da c o r r e n t e de

sa ida
5 array_measures [0 ]=HAL_ADC_GetValue(&hadc1 ) ; //Armazena o v a l o r amostrado
6 HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1 , 1 0 0 ) ; // Rea l i za a l e i t u r a do s i n a l da tensao de sa ida
7 array_measures [1 ]=HAL_ADC_GetValue(&hadc1 ) ;
8 HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1 , 1 0 0 ) ; // Rea l i za a l e i t u r a do s i n a l da tensao de

entrada
9 array_measures [2 ]=HAL_ADC_GetValue(&hadc1 ) ;

10 HAL_ADC_Stop(&hadc1 ) ; // Encerra o proce s so de l e i t u r a do ADC1
11 }
12
13 void Measures_conversion ( void )
14 {
15 f l o a t moving_temp [ 3 ] ;
16 f o r ( i n t i =0; i <3; i++) moving_temp [ i ]=0;
17
18 // I t e r a c a o para a execucao da media movel dos dados amostrados
19 f o r ( i n t i =0; i <3; i++)
20 {
21 i f ( i ==0)
22 {
23 f o r ( i n t j=MOVING_CURRENT_AVERAGE−1; j >0; j −−) matrix_measures [ i ] [ j ]=

matrix_measures [ i ] [ j −1] ;
24 matrix_measures [ i ] [ 0 ] = array_measures [ i ] ;
25 f o r ( i n t j =0; j<MOVING_CURRENT_AVERAGE; j++) moving_temp [ i ]=moving_temp [ i ]+(

matrix_measures [ i ] [ j ] /MOVING_CURRENT_AVERAGE) ;
26 matrix_measures [ i ] [MOVING_CURRENT_AVERAGE]=moving_temp [ i ] ;
27 }
28 else
29 {
30 f o r ( i n t j=MOVING_VOLTAGE_AVERAGE−1; j >0; j −−) matrix_measures [ i ] [ j ]=

matrix_measures [ i ] [ j −1] ;
31 matrix_measures [ i ] [ 0 ] = array_measures [ i ] ;
32 f o r ( i n t j =0; j<MOVING_VOLTAGE_AVERAGE; j++) moving_temp [ i ]=moving_temp [ i ]+(

matrix_measures [ i ] [ j ] /MOVING_VOLTAGE_AVERAGE) ;
33 matrix_measures [ i ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE]=moving_temp [ i ] ;
34 }
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35 }
36
37 // Conversao dos v a l o r e s medios em suas r e s p e c t i v a s grandezas e l e t r i c a s
38 matrix_measures [ 0 ] [MOVING_CURRENT_AVERAGE+1]=0.0027∗ matrix_measures [ 0 ] [

MOVING_CURRENT_AVERAGE] −8.25 ; // Converte o v a l o r do ADC em c o r r e n t e de sa ida
39 matrix_measures [ 1 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1]=0.00306∗ matrix_measures [ 1 ] [

MOVING_VOLTAGE_AVERAGE] + 1 . 5 5 ; // Converte o v a l o r do ADC em tensao de sa ida
40 matrix_measures [ 2 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1]=0.00505∗ matrix_measures [ 2 ] [

MOVING_VOLTAGE_AVERAGE] + 1 . 6 ; // Converte o v a l o r do ADC em tensao de entrada
41
42 read_current_out=matrix_measures [ 0 ] [MOVING_CURRENT_AVERAGE+1] ;
43 read_voltage_out=matrix_measures [ 1 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1] ;
44 read_voltage_in=matrix_measures [ 2 ] [MOVING_VOLTAGE_AVERAGE+1] ;
45
46 i f ( read_current_out <0) read_current_out =0;
47 i f ( read_voltage_in <3) read_voltage_in =0;
48 i f ( read_voltage_out <3) read_voltage_out =0;
49 }
50
51 f l o a t PID_value ( f l o a t coe f1 , f l o a t coe f2 , f l o a t coe f3 , char flag_PID )
52 {
53 s t a t i c f l o a t array_error [ 3 ] ;
54 s t a t i c f l o a t array_PID_value [ 3 ] ;
55 s t a t i c f l o a t array_out_current [ 3 ] ;
56
57 i f ( enable_PID )
58 {
59 array_error [0 ]=SETPOINT_OF_CURRENT−read_current_out ;
60 array_out_current [0 ]= read_current_out ;
61 array_PID_value [0 ]=( kp ∗( array_error [ 0 ] ∗ ( 4 ∗ Ti+2∗Ts+2∗Ts∗Ti∗p+p∗Ts∗Ts ) − 4∗ Ti∗Td∗p∗

array_out_current [ 0 ] + array_error [1 ]∗( −8∗ Ti+2∗Ts∗Ts∗p) + 8∗Td∗Ti∗
array_out_current [ 1 ] ∗ p + array_error [ 2 ] ∗ ( 4 ∗ Ti−2∗Ts−2∗Ts∗Ti∗p+p∗Ts∗Ts ) − 4∗ Ti∗Td∗
array_out_current [ 2 ] ∗ p)−b1∗array_PID_value [ 1 ] − b0∗array_PID_value [ 2 ] ) /b2 ;

62
63 f o r ( i n t i =2; i >0; i −−)
64 {
65 array_error [ i ]= array_error [ i −1] ;
66 array_PID_value [ i ]=array_PID_value [ i −1] ;
67 array_out_current [ i ]= array_out_current [ i −1] ;
68 }
69 }
70 else
71 {
72 f o r ( i n t i =0; i <3; i++)
73 {
74 array_error [ i ]=0;
75 array_PID_value [ i ]=0;
76 array_out_current [ i ]=0;
77 }
78 }
79 return array_PID_value [ 0 ] ;
80 }
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APÊNDICE G – ESQUEMA ELETRÔNICO DO PROTÓTIPO
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ANEXO A – FOLHA DE DADOS DO PAINEL RSM060P
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ANEXO B – CATÁLOGO DOS INDUTORES DO PROJETO
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ANEXO C – CATÁLOGO DE FIOS AMERICAN WIRE GAUGE
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ANEXO D – INFORMAÇÕES DO FABRICANTE SOBRE DISSIPADORES
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