UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS

GUILHERME SARTORI ERLO

MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSORES CC-CC DAS TOPOLOGIAS
BUCK-BOOST E CUK

Caxias do Sul

2023



GUILHERME SARTORI ERLO

MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSORES CC-CC DAS TOPOLOGIAS
BUCK-BOOST E CUK

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
como requisito parcial para obtencao do ti-
tulo de Bacharel em Engenharia de Controle
e Automacao da area do conhecimento de Ci-
éncias Exatas e Engenharias da Universidade
de Caxias do Sul.

Orientador: Prof. Me. Angelo Zerbetto Neto
Coorientador: Prof. Me. Leonardo Cabral

Caxias do Sul

2023



Erlo, Guilherme Sartori
MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSORES CC-CC DAS TOPOLOGIAS
BUCK-BOOST E CUK/ GUILHERME SARTORI ERLO. - Caxias do Sul, 2023-
122 p. :il. ; 30 cm.

Orientador: Prof. Me. Angelo Zerbetto Neto

Coorientador: Prof. Me. Leonardo Cabral

Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade de Caxias do Sul, 2023.

I. Me. Angelo Zerbetto Neto Il. Universidade de Caxias do Sul. lll. Area do

Conhecimento de Ciéncias Exatas e Engenharias. IV. Graduacdo em Engenharia de
Controle e Automacao.




GUILHERME SARTORI ERLO

MODELAGEM E CONTROLE DE CONVERSORES CC-CC DAS TOPOLOGIAS
BUCK-BOOST E CUK

Banca Examinadora

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
como requisito parcial para obtencao do ti-
tulo de Bacharel em Engenharia de Controle
e Automacao da area do conhecimento de Ci-

éncias Exatas e Engenharias da Universidade
de Caxias do Sul.

Aprovado em 01/12/2023

Prof. Me. Angelo Zerbetto Neto
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Dr. Alexandre Mesquita
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Dr. Diorge Alex Bdo Zambra

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS



A todos os pobres e marginalizados, para que encontrem em Jesus Cristo a esperancga da
Vida FEterna.



RESUMO

A transicao da matriz energética mundial, visando a sustentabilidade em diversos meios
produtivos, fomenta o desenvolvimento de tecnologias aliadas a eficiéncia na geracao de
energia, em especifico, a elétrica. Dentre as fontes que se utilizam de recursos naturais para
a geracao de eletricidade, a energia solar fotovoltaica tem como uma de suas dependéncias a
radiacdo do Sol. A vista disso, realiza-se um estudo de modelagem e controle de conversores
CC-CC, com fins de integracdo pratica desse a um sistema solar fotovoltaico de recarga de
baterias.

A recarga de uma bateria em uma rede solar fotovoltaica requisita a presenca de disposi-
tivos eletronicos capazes de controlar a poténcia fornecida a bateria. Esses dispositivos,
denominados controladores de carga, embarcam tecnologias ligadas a area de controle e
eletronica de poténcia, a fim de controlar o fluxo de energia em um processo de recarga.
Tal controle é necessario, pois o painel solar fotovoltaico, devido sua dependéncia para
com fatores externos, nao entrega uma poténcia constante a carga.

Este trabalho apresenta a modelagem de duas topologias de conversores CC-CC, Buck-
Boost e Ctik. A partir dela, um modelo médio é validado em relagdo ao modelo chaveado
do conversor. Visto que a resultante da modelagem é nao linear, o processo de linearizagao
de equacoes diferenciais é empregado para se obter um modelo linear do processo. Modelo
esse que descreve o comportamento fisico de seu sistema. O projeto do controlador PID e
de sua implementacgao digital também sao apresentados. Por fim, o sistema de controle

proposto serd implementado em um sistema eletronico 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 Cuk. 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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1 INTRODUCAO

Na medida em que as nagoes resolvam seus problemas de demanda energética,
enfatizada principalmente no comeco desta década, prevé-se um fornecimento global de
eletricidade com menos participagdo de combustiveis fosseis. Considerando indices mais
conservadores, estima-se que em 2030 a parcela correspondente da utilizacao de carvao e
gas natural seja de 26% e 20%, respectivamente. J4 em 2050, os indicadores nesta sequéncia
caem para 12% e 13%. Quanto as matrizes energéticas oriundas de fontes renovaveis, elas
representam cerca de 30% da geracao de eletricidade, sendo as energias solar fotovoltaica

e edlica determinantes neste cendrio de transigao sustentével (IEA, 2022).

A introducao de redes solares para a geracao de eletricidade, ou até mesmo a
implementacao de pequenos sistemas de geracao de energia, se tornam muitas vezes mais
vantajosos quando comparados com sistemas que transmitem energia a longa distancia. Tais
aplicagoes estao voltadas para o consumo energético de comunidades afastadas dos grandes
centros urbanos e até mesmo em locais remotos. A geracao de eletricidade ocorre conforme
a natureza do sistema, sendo a geracao indireta o emprego de um conjunto termossolar,
que produz energia térmica para posterior conversao em elétrica, e a geragao direta o
emprego de painéis fotovoltaicos. Nessa tultima, nao sao apenas os paises desenvolvidos
como Estados Unidos, Japao e Alemanha que a aderiram, mas também paises emergentes.
Entretanto, o fator custo ainda é um ponto negativo nesta analise, embora espera-se que,
com a evolucao tecnolégica e a ampliagao ao acesso desses sistemas, o custo seja reduzido
(REIS, 2011).

H4 dois fatores béasicos que impactam na geracao de energia vinda de um painel
solar fotovoltaico, a temperatura da célula e a irradiagao solar sobre ela. Quanto a influéncia
da temperatura, ao eleva-la, a geracao de poténcia do médulo é substancialmente reduzida,
embora as oscilagdes na temperatura do modulo apresentarem uma variagao lenta, na
ordem de dezenas de segundos. Em contrapartida, poucos segundos sao suficientes para
haver oscilagao na irradiancia, como por exemplo, a passagem de nuvens sobre o painel ou
a transicdo para um clima meteoroldgico nebuloso desfavoravel a geragao de energia. Para
que nao haja distorcao de poténcia ao longo da operacao do painel, é desejavel a instalacao
de um mecanismo de controle capaz de regular e, se possivel, maximizar a transferéncia
de poténcia do painel a carga (CRESESB, 2014).

Entende-se, entao, que o desenvolvimento de tais mecanismos € necessario e, por isso,
este trabalho propoe a implementagdo de um sistema fotovoltaico voltado a area de recarga
solar de baterias. Com esta finalidade, este trabalho inicia modelando a dindmica média de
conversores CC-CC das topologias Buck-Boost e Cik. O modelo médio obtido é validado

a partir das comparacgoes com o modelo chaveado dos conversores. Os modelos médios,
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que sao nao lineares, sao linearizados no entorno de um ponto de operacao, permitindo a
obtencao de uma funcao de transferéncia do conversor. Por fim, um controlador PID é

sintonizado.

O emprego das topologias Buck-Boost e Cuk para comporem a fundamentagao de
conversores neste trabalho se da, pois, na selecao de algumas distingoes entre ambos. O
conversor Buck-Boost apresenta uma descontinuidade em sua corrente de entrada, além
disso, a transferéncia de energia para a carga ocorre por meio de um indutor. Ja o conversor
Ck possui a caracteristica de manter sua corrente de entrada e de saida constantes, ademais,
a transferéncia de energia para a carga ocorre através de um capacitor de acoplamento.
Tais distingoes sdo determinantes na quantidade de ramos de cada topologia, impactando

entao no nimero de suas possiveis grandezas elétricas a serem determinadas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Implementar um sistema de recarga de baterias estacionarias, a partir da energia
solar, utilizando uma técnica de controle capaz de manter a corrente de carga constante

diante de possiveis variagoes na poténcia de um modulo solar fotovoltaico.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Descrever matematicamente a dinamica dos conversores CC-CC Buck-Boost e Cik
em um dado ponto de operacao, obtendo como resultante uma funcao de transferéncia

para cada topologia;

b. Projetar um conversor CC-CC tipo Cuk realimentado, a fim de controlar a corrente

de carga;

c. Desenvolver um protétipo do conversor CC-CC Chik em conjunto com uma plataforma
embarcada, e realizar o controle da corrente em sua saida a partir da leitura e

discretizacao das variaveis tensao e corrente;

d. Avaliar o desempenho da planta frente as variagdes de campo.

1.2 ESCOPO E RESTRICOES

O presente trabalho impoe como limita¢des para o protétipo implementado um
sistema off-grid e uma poténcia maxima de saida de 30 W. Tal escolha se d4 pelo orcamento

do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacao tedrica acerca dos contetidos que
compdem a implementagao pratica deste trabalho. Inicialmente, a apresentagdo do cenario
energético mundial, abrangendo também a esfera nacional. Em seguida, a introducao de
conceitos inerentes ao projeto pratico, iniciando pela radiacao solar em ambito patrio,
sequenciados pela sucinta explicacao de painéis solares fotovoltaicos, e apds a apresentacao
de baterias chumbo-acido. A finalizagdo da conceituacao se dard pela apresentagao e
o estudo analitico dos conversores CC-CC Buck-Boost e Cik, e do sistema eletronico
responsavel pela leitura, discretizagao e processamento do sinais elétricos envolvidos no

projeto pratico.

2.1 UM PANORAMA SOBRE ENERGIA

A geracao de eletricidade provém de fontes priméarias como carvao, gas, petroleo, o
Sol e o préprio ar em movimento (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2011).
Atualmente, observa-se um anseio por parte do homem em aumentar a participagao das
fontes renovaveis na matriz energética mundial. Escolhas que caracterizam a forma de

como uma sociedade vive perante a inser¢ao de novas tecnologias.

As fontes priméarias sdo classificadas em renovaveis e nao renovaveis. Caracterizam-
se como renovaveis as fontes que sao restituidas pela natureza mais rapido do que o seu
consumo energético, como o Sol (solar), os rios (hidroelétrica) e os ventos (edlica), tal
qual aquelas que sao utilizadas conforme a necessidade do gasto energético oriundo do
proprio homem, como a cana-de-agiicar para o processo de biomassa. Parte dessas fontes
se caracteriza como estocasticas, dada a aleatoriedade de variaveis como irradiagao solar,
temperatura e ventos ao longo do tempo (REIS, 2011). Um bom exemplo é a geracao
edlica, que data o seu inicio no final do século XIX, na Escocia, cuja operagao é limpa por
nao gerar gases de efeito estufa. O crescimento significativo desse tipo de energia ocorreu
no inicio deste século com o avango tecnolégico, permitindo a construcao de turbinas
mais potentes e eficientes (VIAN et al., 2021). J& as fontes nao renovaveis podem ser
identificadas pelos elementos vulneraveis ao seu desaparecimento, uma vez que elas sao
consumidas mais rapidamente do que o tempo necessario para o seu desenvolvimento.
Cita-se como exemplo os derivados de petréleo, combustiveis radioativos e gas natural.
Atualmente, parte desses elementos estao inseridos em um processo inicial de transformacao
para a producao de energia térmica a partir da combustao por exemplo, caracterizando

como uma geragao de energia termoelétrica (REIS, 2011).

De acordo com Lora e Nascimento (2004), dentre os tipos mais propagados de
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centrais termoelétricas, esta presente a geragao com ciclo a vapor, possuindo uma maior
capacidade de fornecimento de poténcia (até 1200 MW) quando comparada com o ciclo
combinado (até 800 MW). Mesmo que nesse o tipo de combustivel para a queima esteja
limitado ao gds natural, seu rendimento é maior, em média de 57,5 % em comparagao com
o primeiro que possui um rendimento de 43,2 %, mas que permite a queima de combustiveis
solidos como o carvao. O fato é que na usina termoelétrica a geracao de eletricidade se d&
através da energia mecanica produzida pelo vapor superaquecido, sendo esse por sua vez o
resultado da queima de combustiveis fésseis. A combustao de tais matérias-primas geram
gases na atmosfera como o diéxido de carbono (COs), que contribui para o efeito estufa, e
o éxido de nitrogénio (NOx) e o 6xido de enxofre (SOx), que sdo causas principais da

chuva acida.

Atualmente, observa-se de muitas nagoes mudancas em suas matrizes energéticas,
a fim de adequé-las conforme a imposi¢ao de entidades globais, como a ONU (Organizagao
das Nagoes Unidas). Prevé-se, entdo, uma mudanga no cenario energético, mesmo que
cada pais avance conforme sua capacidade (ONU, 2021). A importancia do estudo na &rea
de energia renovavel tem levado a muitas entidades publicarem resultados qualitativos e

quantitativos acerca do tema, possibilitando até mesmo a previsao de cenarios futuros.

Na Figura 1, percebe-se uma evolugao acentuada da geragao de eletricidade a partir
de fontes renovaveis. Embora, em curto prazo, fontes ndo renovaveis como o carvao e o gas

natural ainda serao opg¢oes necessarias para a geragao de eletricidade.

Figura 1 — Capacidade de poténcia, por fonte geradora, a nivel mundial até 2050

Fonte: Adaptado de IEA (2022)

Ainda na Figura 1, segundo IEA (2022), os indicadores "Politicas estabelecidas” e
"Promessas anunciadas” ilustram um cenario criado através de suposigoes realizadas perante

politicas governamentais. O cendrio de politicas estabelecidas (STEPS, do inglés, Stated
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Policies Scenario) fornece uma previsao de dados levando em consideragao somente as
medidas politicas atuais, j& o cendrio de promessas anunciadas (APS, do inglés, 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 recuperacao econdémica global afetada pela pandemia da COVID-
19, a guerra entre Rissia e Ucrania instalou uma crise energética mundial, afetando as
cadeias de suprimentos. A predominéncia russa na exportacao de combustiveis fosseis,
principalmente o gés natural, sendo fonte de energia térmica e elétrica para os paises
vizinhos na Europa, tem sido afetada devido as sangoes europeias contra a Rissia (IEA,
2022). Embora caracterizada como uma crise a nivel global, conforme salienta o documento

fonte, os impactos estao concentrados em sua grande maioria no continente europeu.

Em terras nacionais, o crescimento econdmico, responsavel por alavancar o acesso
da populagao a infraestrutura basica, se tornou consequéncia na crescente demanda de
energia. A presenca das usinas hidroelétricas torna a matriz energética tinica no que diz
respeito aos atributos impactos ambientais e geracao 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 predominancia da energia hidroelétrica, que corresponde
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mais da metade do total presente. Sua producao foi impulsionada durante o regime militar,
sendo, na época, um de seus objetivos o fortalecimento econémico brasileiro mediante
acoes de empresas estatais, como o caso da Eletrobras. Uma das pautas da empresa diante
da politica energética era priorizar a utilizacao de hidroelétricas perante as termoelétricas
(NETO; CARVALHO, 2012).

No ano de 2021, se comparado ao ano anterior, a geracao de energia elétrica saltou
para 656,1 TWh (aumento de 4%), nimeros que compoem a parcela das centrais elétricas
de servigo publico (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. J4 o consumo final foi elevado para 570,8 TWh
(ascensao de 5,7%) (EPE, 2022).

Embora o Brasil tenha uma participacao expressiva na geracao de energia elétrica
renovavel, em especifico a hidroelétrica, tendo a disposicao 12% de toda a dgua doce
do mundo, hd uma distribuicao desigual dos recursos hidricos em funcdo da dimensao
continental do pais, gerando desafios no gerenciamento da dgua (OCDE, 2015). Mesmo que
os beneficios da hidroeletricidade sejam fatores relevantes como a geragao de energia em
larga escala com custo competitivo e o armazenamento da energia potencial nas barragens,
ha consequéncias negativas neste tipo de geracao de energia. Alteragoes na geografia local,
impactos na fauna e na flora e dependéncias de chuvas, sao resisténcias diante da expansao
dessa geragao (PIMENTEL, 2011).

Portanto, a estruturacao da matriz energética brasileira deve ser definida a partir
de entidades de direito publico. De fato, 6rgaos reguladores devem ser capazes de instigar
o desenvolvimento de uma sociedade por meio do uso consciente dos recursos presentes
no meio ambiente. Estimulos voltados ao investimento em energia renovavel, sobretudo
apostando em pesquisa cientifica, gerando fonte de renda e impulsionando o aperfeicoa-

mento das novas tendéncias tecnoldgicas, visando o crescimento sustentavel de uma nacao

(SALDANHA, 2012).

2.2 A RADIACAO SOLAR INCIDENTE NO BRASIL

De acordo com Pereira et al. (2017), o Sol é uma fonte duradoura de energia, se
considerada a duragdo da vida em nosso planeta. Sua radiacao eletromagnética expelida
se propaga no vacuo com velocidade constante e, ao atingir o planeta Terra, tem seus
niveis de radiacao reduzidos para uma magnitude essencial ao condicionamento da vida
terrestre. A energia advinda do Sol é também fundamental na geragao de eletricidade,
como foi visto na abordagem acima, entretanto, em razao da trajetoria natural da Terra
e de outros fatores naturais, a geragao de eletricidade por visceras solares depende da

radiacao resultante incidente na superficie terrestre.
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De acordo com Steinke (2012), a radiagdo do Sol, uma vez presente na atmosfera,
pode ser absorvida por elementos que a convertem em calor, espalhada por outros que
propiciam a expansao da luz sem alterar o seu comprimento de onda e refletida por corpos
que, simplesmente, exercem a funcao contraria a da absor¢do. O autor explica ainda
que a radiacao incidente no topo da atmosfera terrestre nao possui um aspecto nivelado,
tendo sua dependéncia dada pelo horario do dia, més do ano e da latitude. Os contetdos
aqui apresentados se limitarao no mapa de radiacao solar incidente em terras nacionais,

observando os distintos niveis de energia solar que cada regiao brasileira recebe.

2.2.1 QUANTIZACAO DE ENERGIA POR REGIAO

Pereira et al. (2017) apresenta os resultados obtidos a partir de estimativas realizadas
por um modelo fisico. Uma das resultantes do pipeline é a estimativa da irradiacao global
horizontal na superficie brasileira. O modelo caracterizado como BRASIL-SR nao sera
apresentado neste trabalho, ficando a critério do leitor o seu aprofundamento através da

obra publicada pelo autor.

Figura 3 — Média diaria de irradiacao 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 diaria de irradiagdo global horizontal
em territorio brasileiro ao longo de um ano. A irradiacao global horizontal é um termo
convencionado pelos proprios autores para a apresentagao dos dados ao longo de sua
publicacao, e ela é a soma entre os também termos convencionados: as irradiagoes direta e
difusa horizontal. Ainda segundo eles, essa representada como a taxa de energia em uma
superficie, resultante do espalhamento da radiagao a partir das nuvens, ja a primeira a

taxa de energia que nao sofreu espalhamento ao longo de sua propagacdo na atmosfera.

O modelo que permitiu estimar os indicadores na Figura 3 utilizou como referéncia
uma base de dados, constituida de informagoes observadas, e fomentada entre os anos
2005 e 2015 por estacoes solarimétricas e meteoroldgicas. Para fins de comparagao, Pereira
et al. (2017) fornece indices estatisticos que compara o conjunto de dados estimado com o

observado, da irradiacao global horizontal.

Tabela 1 — Métricas de validacao dos dados da irradiacdo global horizontal observada e

estimada
Regiao R de Pearson | REQM (%) I;f:if?;egrl\?;;; }(1\(;\1;1}?;21%1
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 possivel perceber uma correlagao satisfatéria entre os dados ana-
lisados, impressao salientada pelos autores da publicacao. Logo, a Figura 3 pode ser
considerada objeto de estudo. Doravante, de posse de um conjunto de dados é possivel
obter no¢oes de comportamento da irradiacao solar para diferentes regides do pais. Além da
conjuntura dos dados e da latitude das regides brasileiras, algumas das diversas observagoes

apontadas por Pereira et al. (2017) sao:
o Para um periodo de um ano, a menor amplitude de irradiancia global horizontal se
encontra na regiao Nordeste;

o Destaca-se o pico maximo de irradiacao nas regioes Sul e Nordeste, sendo nessa igual

6,27 kWh/m? ocorrido na primavera, j4 na primeira 6,37 kWh/m? no verao;
« O valor minimo ocorreu durante o inverno da regiao Sul. Cerca de 2,95 kWh/m?;

« Embora as regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste apresentarem anualmente
os maiores indices de radiacao solar, as regides Sul e Sudeste poderao dispor da

geracao solar fotovoltaica centralizada devido alguns motivos primordiais, entre eles:
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a distancia do sistema de geracao até a unidade consumidora é menor e ha uma

grande demanda energética nessas regioes;

e Percebe-se um aumento no consumo de eletricidade no verao entre as 12 horas e 15

horas. Intervalo com 6tima presenca de irradiacao solar.

Para encerrar as observagoes dos autores, uma ilustracao comparativa é encontrada
em sua obra, a fim de salientar o grande potencial solar incidente em terras nacionais
frente a paises desenvolvidos, cuja geracao solar fotovoltaica se faz presente ha mais tempo

do que em territério nacional.

Figura 4 — Médias mensais de irradiacao global horizontal entre regioes brasileiras e paises
desenvolvidos

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

Na Figura 4 o modo de apresentagao dos dados via box plot permite, a quem a
visualiza, observar o comportamento do conjunto de dados para cada territorio. O circulo
vermelho corresponde a média de cada conjunto, ja a linha que une as regioes verde e azul
representa a mediana de cada local. Logo, percebe-se que o valor central dos dados das
regioes Nordeste e Centro-Oeste esta proximo do terceiro quartil. Em termos quantitativos,
aproximando a mediana da regiao Nordeste em 5,7 kWh/m?, significa dizer que metade
dos dados de irradiacio solar estdo acima dos 5,7 kWh/m?, j4 a outra metade abaixo desse

valor.

Ainda referente a Figura 4, ao verificar os dados da Alemanha e da regiao Sul, no
primeiro quartil do pais europeu 25% de seus dados sao inferiores a aproximadamente 1,2
kWh/m?, j4 na regido Sul essa mesma proporgao de dados constitui-se de valores abaixo
de 3,5 kWh/m?. No interquartil da regiao Sul, nota-se que o menor valor do conjunto
(aproximadamente 3,5 kWh/m?) é maior que a média da irradidncia solar na Alemanha.

Cabe salientar que 50% do conjunto de dados se encontram no interquartil. Ou seja, a
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irradiacao solar incidente em terras nacionais possui valores elevados e com baixa variagao

quando comparada com a irradiacao incidente em terras europeias.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Conforme CRESESB (2014), a eletricidade oriunda da energia solar fotovoltaica se
da 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 ocorrera quando a energia eletromagnética incidente sobre eles for
relativamente suficiente para desprendé-lo da camada de valéncia e leva-lo a banda de
condugao. No entanto, em células de silicio puro a energia incidente é absorvida por elétrons,
porém eles nao permanecem em niveis superiores de energia, ao contrario, retornam ao seu
estado fundamental devido a estabilidade atomica e, com efeito, tem-se a energia devolvida
sob a forma de calor. Para haver um fluxo de elétrons é necessario que o silicio puro seja
dopado, a fim de que seja criada uma juncao pn, havendo, com efeito, uma regiao da célula

com excesso de elétrons, ja a outra com excesso de lacunas.

Na formacao da juncao pn, elétrons fracamente ligados ao nicleo migram para a
regiao onde ha um excesso de lacunas, e esses também migram em direcao ao primeiro.
Apés essa difusao no entorno da juncgao haverd somente cargas fixas, assim gerada a
camada de deplecdo, constituindo-se de um campo elétrico capaz de resistir, até certo
limite de energia, o processo de difusao entre elétrons e lacunas. A essa resisténcia gerada
ocorre o surgimento de uma diferenca de potencial na jungdo que, na ocorréncia da difusao
entre portadores de carga, conforme a incidéncia de fétons, caracteriza o fenémeno como

efeito fotovoltaico (COELHO; SCHMITZ; MARTINS, 2022).

Apresentando a jun¢ao pn em maiores detalhes, sua dopagem consiste na adi¢ao
de elementos que geram um excesso de cargas positivas e negativas. Ao inserir o elemento
fosforo (P) ao silicio intrinseco os quatro elétrons desse elemento serao compartilhados
com quatro elétrons do primeiro, resultando em um elétron livre da ligacao covalente. No
entanto, ao adicionar o elemento boro (B) ao silicio intrinseco tem-se a presenga de uma
lacuna como resultante dessa ligagdo covalente. O silicio dopado com excesso de elétrons é
chamado de tipo n, j4 um com excedente de lacunas, de tipo p. A exemplificacao utilizando
o fosforo e o boro se da pelo fato de que os elementos sdo, respectivamente, pentavalente e
trivalente (SEDRA; SMITH, 2004).

A temperatura é um fator importante na anélise do silicio ja dopado. A energia
térmica produz pares de elétrons-lacunas. A recombinacao deles ao longo da camada de
deplecao gera uma corrente continua de magnitude relativamente baixa. Atribui-se a essa
corrente o nome de corrente de saturacao, e sua intensidade nao depende do aumento
da tensao reversa aplicada a junc¢ao, visto que a producao desses portadores minoritarios
depende da energia térmica ao qual a jungao estd submetida (MALVINO; BATES, 2007).
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2.3.1 MODELO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

De acordo com CRESESB (2014), o circuito eletrénico bédsico de uma célula

fotovoltaica, correspondendo ao modelo com um diodo, esta 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 I; como sendo a corrente fotogerada, [ a
corrente de saturacgao reversa do diodo, Irp a corrente que flui pela resisténcia Rp, I a
corrente resultante na célula e V' a tensao gerada em seus terminais. Em relagdo ao termo

I, o autor o representa matematicamente como

q(V + IRg)
nkT

V +1Rg

I=1,—1 exp( Rp (1)

) 1| -

onde segundo ainda descrito por ele:

e ¢ representa a carga do elétron;

« n representa o fator de idealidade do diodo, obtido por métodos experimentais;
« k representa a constante de Boltzmann;

o T representa a temperatura absoluta;

 Rg e Rp representam as resisténcias surgidas no processo de fabricagao da célula,
como por exemplo, a resisténcia de regides dopadas e do paralelismo entre regides

metalicas e regioes dopadas.

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

depende diretamente da temperatura e da radiacao solar.

Uma forma de representar graficamente a Equacao 1 é através da curva I-V. Nela
é possivel verificar a corrente elétrica da célula (ou do médulo) em fungdo da tensdo

gerada em seus terminais. Tem-se como exemplo a curva I-V do médulo solar RSMO60P,
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da fabricante Resun, cuja pagina inicial do seu manual se encontra no Anexo A. Foi
utilizado para tal finalidade o Mddulo Solar, uma ferramenta de utilidade disponivel no

proprio software PSIM, da desenvolvedora POWERSIM, cujo tutorial lido foi elaborado
por Powersim (2018).

Figura 6 — Curva [-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 a condicao de 25 °C para a
temperatura ambiente, ademais, a cor de cada curva se distingue para cada radiagao solar.
Percebe-se, entao, que a corrente e a poténcia sao diretamente proporcionais a irradiacao

solar incidente no préoprio médulo.

A partir da curva I-V é possivel obter a corrente de curto-circuito do médulo
(situagao ocorrida quando sua tensao for nula), além da tensao de circuito aberto (quando
nao houver dreno de corrente em seus terminais). Enquanto isso, a partir da curva P-V se
obtém a poténcia maxima fornecida pelo moédulo em cada condicao de operacao, embora

tais valores estejam descritos na folha de dados do fabricante do médulo solar.

2.3.2 DISPOSICAO DE UM MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

Embora a eficiéncia dos niveis de poténcia nao seja uma caracteristica a ser analisada
neste trabalho, vale ressaltar que a disposicdo de um painel solar fotovoltaico impacta na
sua captagao de energia. De acordo com CRESESB (2014), a conversao em eletricidade
na geracao solar fotovoltaica torna-se adequada e conveniente quando o médulo estiver
oposto a linha do Equador. Ou seja, para a ocorréncia de tais efeitos, quanto a sua posicao
no hemisfério Sul, o painel devera estar orientado para o Norte geogréafico da Terra. Por
outro lado, no hemisfério Norte o médulo deverd estar orientado para o Sul geografico.
Quanto & inclinac¢ao, deve-se haver na placa um declive aproximadamente igual a latitude

do local onde ela se encontra.

Figura 8 — Mé6dulo solar voltado para o sentido norte (geografico)

- -pp Norte magnético
<L~ Norte geografico

Fonte: O autor (2023)

A vista da Figura 8, tem-se um exemplo de aplicacdo para o que CRESESB (2014)
apresenta como Declinagdo Magnética. Segundo ele, é o angulo formado entre os Nortes
magnético e geografico, representado pelo angulo «, na figura. O angulo [ por sua vez

representa a inclinacao do médulo solar em relagao ao seu plano horizontal. Especificamente
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nessa figura, o norte magnético encontra-se a esquerda do norte geografico, no entanto,

isso nao é absoluto, visto as diferentes latitude e longitude de um local no planeta.

2.4 INTRODUCAO SOBRE BATERIAS CHUMBO-ACIDO

O estudo na area de baterias é substancialmente abrangente, dada sua variedade
de modelos e aplicacoes existentes. O processo de conceituacao de baterias chumbo-acido
é, sem duvida, uma das causas enriquecedoras de qualquer trabalho que cerca este tema.
Porém, procurou-se apresentar neste documento conceitos minimos, a fim de causar uma
relagao suficiente entre a fundamentacao tedrica e o que esta sendo proposto no ambito

pratico deste trabalho.

Devido a uma ampla faixa de sua capacidade nominal, variando de 1 Ah a 12000 Ah,
as baterias chumbo-acido sao utilizadas, por exemplo, em sistemas de telefonia, comunicacao
e iluminacao de emergéncia. Encontram-se disponiveis baterias de chumbo-acido que nao
necessitam repor seu eletrélito a medida que elas sdo carregadas/descarregadas, sendo
consideradas livres de manutengao. As baterias chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA,
do inglés, valve requlated lead acid) apresentam seu eletrélito confinados em um separador
ou concentrados em um fluido mais viscoso, com efeito, ha uma maior naturalidade na
recombinac¢ao do oxigénio gerado nos processos de carga e descarga. No entanto, baterias
VRLA apresentam variacgoes significativas em seu desempenho quando expostas a altas
temperaturas (acima de 40 °C)(LINDEN; REDDY, 2002).

2.4.1 GERACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS

De acordo com C&D Technologies (2012), os elementos ativos de uma bateria
quando carregada sao o diéxido de chumbo (PbO,), presente na placa positiva, o chumbo
(Pb), na placa negativa, e o acido sulftrico (HySOy). J& em um processo de descarga, esses
materiais sao convertidos em sulfato de chumbo (PbSQOy) e dgua (H20). A reagdo quimica
¢é descrita a seguir, de modo que a representacao da descarga ¢é lida da esquerda para a

direita, enquanto a da carga, o inverso:

PbOs + 2H3S504 + Pb = PbSO4 + 2H50 + PbSO,

Em baterias convencionais, no seu processo de descarga, nas placas positivas e
negativas tem-se a transformagcao de seus elementos ativos em sulfato de chumbo. Outrossim,
a densidade do eletrélito diminui, visto que o acido sulfarico sera diluido na agua recém
produzida. Em contrapartida, em seu processo de carga ha produgao de oxigénio (Og) no
terminal positivo e de hidrogénio (Hz) no terminal negativo, sendo que as placas negativas
carregam-se mais rapidamente do que as placas positivas. Uma vez que a carga da bateria
alcancar a sua plenitude, retorna-se a composi¢do quimica em suas placas (o chumbo e o

diéxido de chumbo), porém a producao de oxigénio e hidrogénio continua, além de, em
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ambos, haver gaseificacdo. Nesse momento ha também a geracao de calor, responsavel pela
diminui¢do da dgua no eletrélito. Nas baterias VRLA as placas positivas sao carregadas
mais rapidamente do que as placas negativas, havendo, como efeito, apenas a gaseificagao
do oxigénio, que agora flui através do eletrélito para as proximidades das placas negativas.
Essa aproximagao forma o sulfato de chumbo e a agua, para apds haver a transformacao
do sulfato de chumbo em apenas chumbo, restabelecendo, entao, o equilibrio quimico 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 serd a sua quantidade de energia disponivel. Tem-se como fins de
entendimento uma bateria com capacidade de 1300 mAh, sendo possivel ela fornecer 65
mA ao longo de 20 horas, por exemplo (% = 65 mA). J4 a taxa C representa o regime
de carga e descarga. Ela esta relacionada a quantidade de corrente fornecida pela bateria
ao longo de um periodo analisado (MICHELINI, 2020).

Como forma de associar o que esta descrito acima as informagoes 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 caracteristicas 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 sera igual a 7 Ah. Em outras palavras, a corrente

maxima de descarga sera igual a 0,35 A ao longo de suas 20 horas (72%‘), para que o

regime de descarga seja respeitado.
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24.3 CARGA COM CORRENTE CONSTANTE

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

Deve-se atentar também na atenuacao da corrente injetada, ocorrida quando forem
alcancados niveis de tensao que correspondam a um estado préximo do processo completo.
Ao reduzir a corrente para um quinhentos avos da capacidade nominal do dispositivo, ao

qual estd sendo recarregado, e manté-la continuamente nesse estado, haverd um aumento
na sua vida util (LINDEN; REDDY, 2002).

Figura 10 — Curvas de corrente e tensao para um nivel de corrente de carga
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Fonte: Adaptado de J. Power Sources, (1977/1978) apud Linden e Reddy (2002)

Na Figura 10, embora nao definido pelos autores as caracteristicas da bateria
chumbo-acido, percebe-se que a tensao entre seus terminais cresce a medida que a corrente
permanece constante ao longo do tempo. Nesta condi¢ao, sendo ela adequada, tem-se
que a corrente maxima corresponda até um terco da capacidade nominal da bateria.
Entretanto, valores maximos podem variar, e a leitura do manual técnico da bateria

torna-se indispensavel.

Em um estagio final de carga ha uma operacdo denominada flutuacao. Nesta
condicao, a tensao entre os terminais da bateria se mantera constante, ao passo que a
corrente de carga deverd ser atenuada para niveis relativamente baixos. Essa queda é

fundamental na minimizacao da sobrecarga, pois evita a corrosao e mantém a quantidade

de eletrélito disponivel no sistema (LINDEN; REDDY, 2002).
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2.5 CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS

Conforme afirmado por Rashid (1999), em processos que demandam a conversao
de uma tensao de entrada em niveis desejados para a tensao de saida, ambas continuas, se
da o emprego de dispositivos conhecidos como conversores chaveados ou choppers. Ainda
segundo o autor, eles sao utilizados, por exemplo, para controle de tragdo e frenagem de
motores CC, além de dispositivos que necessitem de corrente continua para a sua operacao.
Os conversores CC-CC se dividem em duas categorias, isolados e nao isolados. Conversores
isolados utilizam a isolacao entre o primario e o secundéario de um transformador, ja os

nao isolados compartilham a referéncia da fonte de energia a carga.

Em comparacao aos conversores lineares, os conversores chaveados apresentam uma
maior eficiéncia energética, além da possibilidade de rebaixar ou elevar sua tensao de saida.
Segundo Martins e Barbi (2011), em uma aplicagao real o rendimento de um regulador
chaveado nao isolado varia de 70% a 98%, conforme os parametros de poténcia, corrente,
tensao, frequéncias de comutacao e do tipo dos semicondutores escolhidos. O nivel de
tensao desejado na saida de um conversor chaveado, por sua vez, pode ser definido através

de um sinal de controle.

2.5.1 MODULAGAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

Em um conversor chaveado, os semicondutores que atuam como chaves sao con-
trolados por um sinal cujo seu formato é uma onda quadrada, que pode ser representado
por um nivel logico para a chave fechada, e o nivel complementar para a chave aberta.
Dé-se o nome a esse sinal de modulagao por largura de pulso (PWM, do inglés, Pulse
Width Modulation) quando o periodo do sinal é constante. Este tipo de sinal apresenta
um periodo T' constante, dividido em Tpy, que corresponde ao tempo de um nivel logico,
e Torr, a duragao do nivel 16gico complementar. Atribui-se o nome ciclo de trabalho a

razao entre Toy e T, representada por d:

deR | 0<d< 1.

Na Figura 11 estao representados trés exemplos para diferentes valores de d. E
possivel perceber que um aumento no ciclo de trabalho implicarda em um aumento na
tensao média do sinal de PWM, o que comumente implica em um aumento na tensao de

salda de conversores que utilizam essa modulagao.
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Figura 11 — Alteracoes 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 possivel compreender que seu valor numérico é diretamente
correlacionado a razao entre a tensao de saida e a tensdao de entrada, pelo menos para
as topologias da Tabela 2. A partir dela, se conclui que, para o conversor Buck a tensao
de saida serd menor que a tensao de entrada, pois o ganho sempre serd menor que 1. Ja
para o Boost, a tensao de saida serda maior que a tensao de entrada, enquanto para as
demais topologias é possivel elevar ou rebaixar a tensao. Entretanto, cabe ressaltar que
nas topologias Buck-Boost e Ciuk a polaridade da tensdo nos terminais de saida é invertida

em relacao as demais topologias.

Tabela 2 — Ganho estatico para cada topologia

Conversor | Ganho Estatico
Buck d
T
Boost T
Buck-Boost —f‘ld
7 T
Sepic F
Z@ta 1-d
Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2011)

2.5.2 MODOS DE OPERACAO

A topologia Buck-Boost, ilustrada na Figura 12, foi escolhida para conceituar
os modos de operagao de um conversor, visto que ela corresponde a um dos modelos
empregados na aplicacdo estudada. Um sinal de controle do tipo PWM sera aplicado para
ora abrir, ora fechar a chave Q). Ao fecha-la (neste caso enquanto o sinal PWM estiver

em nivel alto), a corrente da fonte ird fluir pelo indutor, carregando-o, visto que o diodo
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estard em corte, enquanto o capacitor ira fornecer energia para a carga. Ao abrir a chave
(@, o indutor realizard essa funcao, além de carregar o capacitor. Novamente a chave se
fecha e o processo se repete periodicamente. O bloco "Sinal de controle” representa um
circuito responsavel por gerar uma onda quadrada adequada para que o transistor ora

opere na saturacgao, ora no corte.

Figura 12 — Conversor Buck-Boost com chaves nao ideais

Fonte: O autor (2023)

Se a frequéncia de operacao do sinal que controla a chave () diminuir, ou seja, se o
periodo T aumentar, o tempo em que a fonte de entrada ficard desacoplada do circuito
podera ser suficiente para cessar a corrente no indutor. De modo analogo, a tensao no
capacitor também podera cessar. A essa falta de energia no indutor ou no capacitor define
a operacao do conversor como descontinua. Para as andlises aqui realizadas a frequéncia
de chaveamento sera suficientemente alta, de modo a manter continua a operacao dos
conversores apresentados. Para fins de representacao, nas Figuras 13 e 14 estao ilustrados
o comportamento da corrente no indutor ao longo do tempo, considerando a operagao em

regime permanente.

Figura 13 — Corrente no indutor no modo continuo

Fonte: O autor (2023)
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Figura 14 — Corrente no indutor no modo descontinuo

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 conduc¢ao continua. Ja na Figura 14, se
percebe que a corrente é nula durante parte da condicao de chave () aberta, pois toda a
energia contida entre os terminais do indutor foi dissipada antes da mesma chave retornar
a fechar. Para complementar a andlise, se a chave () permanecer fechada por um periodo
relativamente longo, a tensao sobre o capacitor também podera cessar, de modo que nessa

condi¢ao de chave, a tensao de saida poderd ser nula.

2.5.3 CONVERSOR CC-CC BUCK-BOOST

Apos a ilustracao do modelo Buck-Boost na Figura 12 para exemplificar os modos
de operacao, a respectiva topologia serd analisada em modo de condugao continua. Ou
seja, a corrente no indutor e a tensao sobre o capacitor irdo assumir valores nao nulos para
qualquer instante de tempo. Ademais, ao longo da anélise os semicondutores presentes na
topologia serao considerados ideais, sendo, entao, representados por um interruptor no

respectivo ramo do circuito.

Mesmo que a idealidade dos semicondutores perdure ao longo deste capitulo, ocorre
que, em conversores chaveados estao presentes chaves eletronicas que atuam conforme
a frequéncia de operacgao do sinal PWM. As chaves sdo o transistor e o diodo, sendo o
transistor a chave controlada, uma vez que o sinal PWM ¢ aplicado em seu terminal
de base ou porta. A velocidade de comutacao destes semicondutores, bem como a sua
dissipagao de poténcia, sao consideradas caracteristicas importantes durante o projeto
de um conversor CC-CC, pois, esse impacta na eficiéncia do conversor, ja o primeiro na

oscilagao das correntes nas malhas e tensdes nos nés do circuito.

Dada a comparacao entre um transistor de efeito de campo de éxido de metal
semicondutor (MOSFET, do inglés, Metal Ozxide Semiconductor Field Effect Transistor) e
um transistor de jun¢ao bipolar (BJT, do inglés, Bipolar Juction Transistor), o primeiro
justifica tal escolha, possibilitando comutagoes satisfatérias na mesma ordem de grandeza

da frequéncia de um sinal PWM. A mesma interpretacao deve ser aplicada na selecao de
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um diodo, enfatizando o seu tempo de recuperacgao reversa. Diodos Schottky ou até mesmo
os de recuperacao ultrarrapida se tornam mais apropriados, devido seu baixo tempo de

comutacao.

Figura 15 — Conversor Buck-Boost com chaves ideais

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 15, a representacdo dos semicondutores em chave ideal, considerando
essa a ilustragao do circuito para a construcao, e de certa forma a simplificagao, das
equagoes apresentadas no decorrer do estudo do conversor. Para as ilustragoes seguintes, a
chave () é controlada por um sinal PWM, tendo a sua amplitude e frequéncia adequadas a
operacao da topologia. Cada condigao da andlise sera distinguida pela posi¢ao da chave @,

ora aberta, ora fechada.

Figura 16 — Fluxo de energia na topologia Buck-Boost enquanto chave () fechada

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

Fonte: O autor (2023)

Para as Figuras 16 e 17, estd 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 () fechada e da chave D em corte, ja Torr, O
tempo da chave D em conducgao e da chave () aberta. Durante a operacdo em regime
permanente e em modo de condugao continua, 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 equagoes que regem a topologia Buck-
Boost em regime permanente e para um ciclo de trabalho constante, sao o ganho de tensao
do conversor (2a), a ondulagao de corrente no indutor e de tensao no capacitor (2b) e (2¢),
respectivamente, a corrente média no indutor (2d), a corrente média na chave Q (2e), e a

corrente média na chave D (2f). Tais equagoes podem ser representadas como

)
Aip, = C?L’”‘ (2b)
Ave — ?RC (20)
s = 7 (2d)
s = T (2
IDyyeq = UR- (2f)

2.5.3.1 MODELO MEDIO DO CONVERSOR

Dentre as diversas técnicas de modelagem matemaéatica para conversores estaticos
CC-CC, o modelo médio em espaco de estados é o mais aceito na area de Eletronica de
Poténcia (BARBI, 2015). Este modelo descreve o valor médio das correntes e tensoes do
conversor ao longo de um ciclo de trabalho. Isso possibilita a caracterizacao das dinamicas

transitoria e de regime permanente do circuito.

Conforme representagoes algébricas realizadas por Barbi (2015), a obtengao do
modelo médio tem como resultante a média ponderada entre as respectivas equagoes
deduzidas para a chave () aberta e fechada, ambas de uma determinada grandeza definida.
Inicialmente, as equagoes obtidas para a condigao de chave () fechada serao multiplicadas
por d, enquanto as equagoes obtidas para o estado complementar da chave () serdo
multiplicadas por 1 —d. Apés, a resultante de cada produto serao somadas entre si. Obtida
a ponderacao, havera como resultado uma equacao diferencial ordinaria nao linear, que
descrevera a dinamica da grandeza definida no inicio da andlise. A deduc¢ao do modelo
médio do conversor Buck-Boost se encontra no Apéndice A. Para este capitulo, o modelo

médio é dado por
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d, 1
e Z[dvm — (1= d)ve] (3a)

d, 1 . v

2=z (1—d)zL—EC . (3b)

O modelo médio pode ser representado através do espago de estados. Para isso, (3a)
e (3b) foram alteradas para uma tnica representacao matricial. As variaveis de estado que

compoem o estado sao a corrente no indutor e a tensao sobre o capacitor, chegando em

iv| |0 14
ic] % 7o

Para validar o modelo médio, as dinamicas representadas na Equacao 4 foram

i + 2 V. (4)
0

el

comparadas com as dindmicas resultantes da simulacao do circuito chaveado da Figura
15, considerando d = 0,667, v, = 12 V, L = 640 uH, C' = 667 uF e R = 19,2 (). Para
as Figuras 19 e 20, a curva de cor preta representa a resultante da simulacao 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 ondulacido na corrente e na tensao, pois

a frequéncia de operacao é considerada na simulagao do circuito chaveado.

Figura 19 — Resposta dindmica da variavel de estado iz, na topologia Buck-Boost

Fonte: O autor (2023)
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Figura 20 — Resposta dinamica da variavel de estado v¢, na topologia Buck-Boost

Fonte: O autor (2023)

2.5.3.2 LINEARIZACAO

Dada a apresentacao sobre linearizagao realizada por Nise (2013), na Equagcao
4, se o ciclo de trabalho d for considerado uma entrada, o espaco de estados se tornara
nao linear devido ao produto de d e as demais variaveis, como as de estado e v;,,. Para
podermos aplicar ferramentas lineares, deve-se obter um modelo linearizado do circuito
para um dado ponto de operacao. Para isso, primeiro realiza-se a escolha das entradas
de equilibrio, ou seja, sinais de entrada constantes. Em seguida, observando que em
regime permanente os termos que contém derivadas sao nulos, os estados de equilibrio
sao encontrados isolando, para cada equagao diferencial ordindria nao linear de primeira
ordem, a respectiva variavel de estado em equilibrio. Por fim, cada equacao diferencial
ordinaria nao linear sera representada por um polindmio de primeira ordem, truncado no
primeiro termo da série de Taylor avaliada no ponto de equilibrio, obtendo como resultante
uma relagao linear da dinamica no entorno do ponto de equilibrio. Ou seja, a partir da
série de Taylor serd obtida uma equagao linear que descrevera de forma aproximada o
comportamento da dindmica de um sistema nas proximidades de um ponto de equilibrio.
O conjunto de entradas constantes e das variaveis de estado em regime permanente para

tais entradas define um ponto de equilibrio.

Considera-se que v;y,, do, i1, € V¢, 580, respectivamente, a tensao de entrada de

equilibrio, a razao de trabalho de equilibrio, a corrente no indutor de equilibrio e a tensao
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no capacitor de equilibrio. Assim, zerando o termo de derivadas a esquerda em (3a) e (3b),

e isolando em cada equacao a variavel de estado, tem-se as equagoes de equilibrio

1 Ving do

Ly = Em (5&)
UinodO
Ve, = 1_ do' (5b)

A representacao de uma equacgao linear que descreve a dindmica de uma variavel de
estado terd como faixa de operagao adequada uma regiao restritiva nas proximidades de
um ponto de equilibrio, sendo indicado como ¢ a variacao nas proximidades dessa regiao.
Ou seja, ao alterar iy, e v, o deslocamento realizado partindo do ponto de equilibrio em
(5a) e (bb), serd igual a diy, e dvc, respectivamente. Tais deslocamentos implicam em novos
pontos expressos por i, = iy, + i € Vo = Vg, + 0vc. Assim sendo, ao aplicar a derivada
nessas relagoes se chega em i;, = 07y, e 9 = 00¢. Aplicando a série de Taylor, obtém-se

uma relagao que aproxima a Equagao 4 no entorno dos pontos de equilibrio dada por

5Z-L — @50”1 + Umo +’UC'0 5d— do

7 7 7 dve (6a)
) 1-— 1
Sioe = —%M + Cdo i, — pe v (6b)

Onde dv;, e dd representam, respectivamente, a mudanca na tensao de entrada
do conversor e no ciclo de trabalho da chave Q). Representando (6a) e (6b) em espaco de

estados, tem-se finalmente o modelo linearizado, sendo

. —dy . o vmo—i—vo
N I P T P A A G
5UC TO RO (S’UC 0 —70 od

A resolugao das resultantes acima se encontra no Apéndice C.

2.5.3.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Quando se faz necesséario representar as relagoes entre a entrada e a saida de um
sistema linear pode-se utilizar a funcao de transferéncia. Por definicao, ela é a relacao
entre as transformadas de Laplace da entrada e da saida, considerando nulas as condigoes
iniciais. A equacao que descreve a relagdo entre a fungao de transferéncia de um sistema e
a sua representagao em espago de estados é G(s) = C(sI — A)"'B + D (OGATA, 2010).

No modelo linearizado as matrizes sao

O _ 1—dg Ving +UCO
— _ L
A=lia 1 I
C RC C
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A matriz C sera responsavel por selecionar a saida do sistema. Sua dimensao é
dependente da quantidade de saidas, que dita o nimero de linhas, e da ordem do proprio
sistema, que dita o nimero de colunas. Para o conversor Buck-Boost definiu-se como saida
do sistema a variavel de estado v ou a tensao sobre o capacitor. Ja a matriz D sera nula

para todos os casos aqui exemplificados. Assim, define-se

c=1o 1] e D=0.

Logo, a funcao de transferéncia do conversor que rege a dinamica da tensao sobre
o capacitor em funcao da entrada dd sera
—Lino® o R(dy — 1)vimg (1 + %)

— (1_d0)2 1—dg
G(s) RLCs® + Ls + R(do —1)2 (®)

2.5.4 CONVERSOR CC-CC CUK

Figura 21 — Conversor Cik com chaves ideais

Fonte: O autor (2023)

A topologia Chik carrega semelhancas quando comparada com a do Buck-Boost. De
acordo com a Figura 21, a polaridade da tensao de saida ¢é invertida, ademais, a carga nao
recebe energia diretamente da fonte de entrada, semelhancas que também sao intrinsecas

ao conversor anterior.

Do mesmo modo realizado na apresentacao do conversor Buck-Boost, serao apre-
sentadas as condi¢oes de operacao da chave Q ora aberta ora fechada do conversor C'k.
Também em modo de condugao continua, na Figura 22, ao fechar a chave @), a chave D ira
abrir; e a corrente da fonte ira fluir pelo o indutor L, carregando-o, enquanto o capacitor
(' irad fornecer energia para a carga, o capacitor Cs e o indutor Ls. Diferente do conversor
Buck-Boost, a corrente que fluird pela chave () nao sera mais a da entrada, mas sim, a

soma dela com a corrente no indutor L.
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Figura 22 — Fluxo de energia na topologia Ctuk enquanto chave () fechada

Fonte: O autor (2023)

Ja na Figura 23, ao abrir a chave (), a chave D ira fechar, e a corrente da fonte
continuard circulando, pois, a que fluird no indutor L, carregara o capacitor C, enquanto a
energia em Lo serd transferida para a carga, sendo assim, pelo diodo passarao as correntes
de ambos os indutores. Logo, os semicondutores serao os responsaveis por fechar as malhas

de entrada e saida.

Figura 23 — Fluxo de energia na topologia Cik enquanto chave () aberta

Fonte: O autor (2023)

Durante a operacao em regime permanente e modo de conduc¢ao continua, tem-se

as formas de onda ilustradas na Figura 24.
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Figura 24 — Formas de onda do conversor Cuk

Fonte: O autor (2023)

De acordo com Martins e Barbi (2011), as equagoes que regem a topologia Ctik
em regime permanente e para um ciclo de trabalho constante, sao o ganho de tensao do
conversor (9a), a ondulagao de corrente nos indutores L; e Ly (9b) e (9¢), respectivamente,
a ondulacao de tensao nos capacitores C; e Cy (9d) e (9e), respectivamente, a tensao
média sobre o capacitor C; (9f), e a corrente no indutor L; considerando a poténcia de

saida igual a poténcia de entrada (9g). Tais equagoes podem ser representadas como

Vout o d
Vin N 1—-d <9a)
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Aiy, = ffL’; (9b)
Aiy, = EZfL’; (9¢)
Ave, = le;lc: 4) (9d)
Avg, 3 leiz: G (9e)
v, = (91)
ip, = fh_“d. (92)

2.5.4.1 MODELO MEDIO DO CONVERSOR

Na topologia em analise, a presenca do capacitor C' possibilita armazenar a energia
da fonte de entrada, para posteriormente transferi-la a carga. J& o indutor de entrada e
de saida, L e Lo, respectivamente, geram um fluxo de corrente, mantendo-a constante
em suas respectivas malhas. A presenca de mais ramos possibilita modelar mais variaveis,

aumentando, entao, a ordem do sistema.

De maneira analoga ao procedimento desenvolvido para o conversor Buck-Boost, a
deducao do modelo médio do conversor em questao se encontra no Apéndice B. Para este

capitulo, o modelo médio é dado por

d;? _ [i[vm ~ (1= dyg,] (10a)
d;? _ ;(dvcl ~ o) (10b)
del _ 61,1[(1 ~ d)ip, — dip,) (10¢)

Assim como procedido para o Buck-Boost, (10a), (10b), (10c) e (10d) foram altera-
das para uma unica representacdo matricial. As varidveis de estado que compdem o estado

sao a corrente nos indutores L; e Ly e a tensao sobre os capacitores C e Cy, chegando em



0 -0
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o 0
0w 0 ag
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ZLl ?1
1 0
f2) 4 Vi (11)
Vey 0
’l}02 O

Novamente, para validar o modelo médio, as dinamicas representadas na Equacao

11 foram comparadas com as dinamicas resultantes da simulacao do circuito chaveado da
Figura 21, considerando d = 0,667, v;, = 12 V, Ly = Ly = 640 uH, C; = 667 uF, Cy; = 50

uF e R =19,2 Q. Para as Figuras 25 e 26, a curva de cor preta representa a resultante

da simulagao 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, ¢ explicado

pela ondulagao na corrente e na tensao, pois a frequéncia de operacao é considerada na

simulagao do circuito chaveado.

Figura 25 — Resposta dinamica da variavel de estado iy, , na topologia Cuk

Fonte: O autor (2023)
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Figura 26 — Resposta dinamica da varidvel de estado iy,, na topologia Cuk

Fonte: O autor (2023)

2.5.4.2 LINEARIZACAO

Assim como para o conversor Buck-Boost, as entradas de equilibrio para o conversor
Chik continuam sendo a tensao de entrada, v;,,, e o ciclo de trabalho, dy. ¢ Ly, € iL,, S80 a
corrente de equilibrio nos indutores Ly e Lg , respectivamente, além de ve, e vc, serem
a tensao de equilibrio sobre os capacitores C; e (s, respectivamente. Zerando o termo de
derivadas & esquerda em (10a), (10b), (10c) e (10d), e isolando em cada equagao a varidvel

de estado, tem-se as equagoes de equilibrio

i, = ]m (12a)
i, = (12b)
voy, = 1”1’”20 (12¢)
Vo, = f’fjﬁ). (12d)

Considerando o deslocamento das quatro varidveis de estado em torno do seu

respectivo ponto de equilibrio, os novos pontos sao expressos como ir, = ir,, + 0ir,,



o4

Ly = Ly, + 00y, Voy = Ve, + 000, € Vo, = Ve, +0Uc,. Assim sendo, ao aplicar a derivada
nessas relacdes se chegard em iy, = diy,, iy, = 0ir,, Uc, = 00¢, € V¢, = 00¢,. Aplicando a
série de Taylor, obtém-se uma relagao que aproxima a Equagao 11 no entorno dos pontos
de equilibrio dada por

s 1 Uclo 1— do
dip, = I OVin + I od — I e, (13a)
“ Uolo d() 1
= - — 1
5ZL2 L2 5d—|— L25U01 LQ(SUCQ ( 3b)
Lo, +lL, 1— . .
Sve, = _k OclzL 0§d + Cld05zL1 - g(i dip, (13c)
. 1 . 1
(SUCQ = 0252L2 - RGQ 5UC2. (13d)

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

Sir, 0 0 b o |[dp e <

5iL2 _ 0 0 %02 — %2 5iL2 n 0 | vZO' [(5?)”1] (14)
diey| |G & 0 0 | |dve, 0 —Hw | 54

S, 0 & 0 —75] [dva 0 0

A resolucdo das resultantes acima se encontra no Apéndice D.

2.5.4.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Para representar a funcao de transferéncia do conversor Ctk, definiu-se como saida
do sistema a variavel de estado i,, sendo a corrente que flui pelo indutor L, ou a corrente

média na carga. LLogo, as matrizes no modelo linearizado sao

00 hE o s
R 2
A= 16d0 (Ciyio 02 02 ’ B = _iL1OC+iL20 ) C:[O 10 O] e D=0
1 1 1
1 1
0 0 ~RCs 0

Do mesmo modo realizado para o conversor Buck-Boost, a funcao de transferéncia

do conversor Cik que rege a dindmica da corrente no indutor Ly em fungao da entrada dd
sera
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3 2
G(s) = M+ Mas” + Mas F Mo , onde (15)

nys* + nsgs® +nss? +nys + ng

Vin, Vin d
ms = ]_—[ZZOLIRCICQ7 m2:L1]_—le lCl—Cng <1+ 0 )] y

Vin, L d2 d Vin
= 1 —zio [_ }%0 (1 * 1 —Odo> ARG~ dO)] e : [_<d(2)_d0)+(d0_1)2]’

ny = LngRClCQ, nsg = Lngcl, Ny = R[LlCl + LQOQ(l — 2d0) + Ogd?)(Ll + Lg)],

ny = Ly(dy— 1)* + L1d; e ng= R(dy—1)>

2.6 HARDWARE

Visto que a tensao e a corrente de saida dos conversores também dependem do
ciclo de trabalho da chave @), torna-se possivel o desenvolvimento de um sistema eletronico
capaz de controlar esses parametros a partir do ciclo de trabalho, dada uma mudanca no
nivel de tensao de entrada do conversor. Para isso, o hardware deverd realizar a leitura
de tensao elétrica, para apos, uma vez conhecidas naquele instante, realizar um calculo
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 sao especificados.

2.6.1 MICROCONTROLADOR

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

microcontrolador esté inserido.

De acordo com a folha de dados da MCU, o integrado possui até um Megabyte
de memoria flash incorporada para o armazenamento de programa e dados. Além disso,
diversos recursos estao disponiveis, entre eles a presenca de quatro canais independentes
para a geracao 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 execucao
periodica a cada estouro do respectivo timer. Outro recurso presente no microcontrolador
é a disponibilidade em aumentar a frequéncia de clock de determinados periféricos em um

valor acima da fonte de clock do sistema, através lago de fase bloqueada (PLL, do inglés,
Phase-Locked Loop).

2.6.1.1 CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL (ADC)

Conforme descrito por ST (2019), é possivel trabalhar com conversao de até 12
bits. Os terminais VDDA e VSSA do microcontrolador representam a alimentacao do seu
bloco conversor. Se VDDA for ligado ao barramento de alimenta¢ao do microcontrolador,
o VDD, e VSSA ligado a referéncia do circuito, entao para a resolu¢ao méaxima o sinal
digitalizado excursionara de 0 a 4095 (valor maximo igual a 2'% - 1), quando houver uma
variacao de 0 V a 3,3 V na entrada do ADC, respectivamente. Neste caso, significa dizer

que a resolugao do conversor ADC é de 0,806 mV.

O sinal lido pelo ADC é, neste caso, a resultante de uma conversao de uma grandeza,
através do emprego de componentes sensiveis a variagdo de corrente elétrica. Quanto a sua
aquisicao, é possivel realiza-la sob duas formas distintas: um terminal de leitura em relagéo
a referéncia do periférico (single-ended) ou a diferenga de tensao entre dois terminais de
aquisicao (differential). Uma vez que a medi¢ao escolhida serd de um né em relagao a

referéncia do circuito, utiliza-se o periférico no modo single-ended.

2.6.1.2 GERADOR DE SINAL PWM

Um sinal PWM disponivel em um terminal de saida do microcontrolador tem como
referéncia uma base de tempo gerada a partir da escolha de um dos timers disponiveis. Para
fins de exemplificagao, na folha de dados do microcontrolador esta descrito que com o timer
1 é possivel realizar contagens de até 16 bits. Ademais, o microcontrolador disponibiliza
quatro sinais PWM correspondentes ao timer 1 em quatro terminais independentes de
saida. Ja a definicao da frequéncia do sinal se da pelo periodo da fonte de clock atribuida ao
respectivo periférico, assim como o valor de contagem do contador. Supondo a necessidade
de gerar um sinal PWM com frequéncia de 50 kHz, sendo 16 MHz a frequéncia atribuida
ao periférico, a resolu¢do do contador sera igual a 62,5 ns (1/16 MHz) e, atribuindo a
contagem para 320 unidades, se chega em um sinal com frequéncia de 50 kHz ((62,5
ns*320)71).

No exemplo acima o incremento em uma unidade no contador ocorrera a cada 62,5
ns, enquanto o seu valor atual for menor que 320. Isso significa que a resolucao do sinal
PWM serd igual a 0,3125% ((contador)™' x 100% = (320)~! x 100%). Ou seja, esse valor

representa a menor variacao produzida no ciclo de trabalho.
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2.6.2 MEDICAO DE CORRENTE

Enquanto o conversor CC-CC estiver em operagao, sera realizada continuamente a
aquisicao da sua corrente média de saida. O sensor escolhido para tal finalidade utiliza como
principio de operacao o efeito Hall. Conforme Balbinot e Brusamarello (2019), sensores que
se utilizam deste principio possuem baixo custo e sao de facil utilizacdo 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 operacao ser influenciada pela temperatura.
Em outras palavras, a razao entre a tensao de saida e a corrente de entrada deixa de ser

constante a medida que ocorrem oscilagoes na temperatura de operacao do componente.

Na Figura 27, os elétrons serao deslocados para um dos lados do condutor quando
estiverem na presenca de um campo magnético, surgindo sobre o préprio condutor a tensao
Hall. A amplitude dessa tensao é, na maioria dos casos, insuficiente para a leitura em um
ADC. Logo, se utilizam circuitos com amplificadores operacionais para elevar o nivel de

tensao a ordem de grandeza desejada.

Figura 27 — Tensao Hall (V') durante o fluxo de corrente (/) na presenga de um campo
magnético (B)

Fonte: TI (2019)

Comercialmente, é possivel encontrar sensores encapsulados e que operam com
base no efeito Hall. O modelo comercial elegido foi o TMCS1107A3B, da fabricante Tezas
Instruments. Segundo TI (2021), sua sensibilidade é igual a 200 mV a cada 1 A drenado
em seus terminais, além disso, a equacao que descreve a tensao na saida do sensor em

funcdo da corrente de entrada é

Vout = SIin + VOUTUAa (16>

onde S ¢é a sensibilidade do sensor, I;y é a corrente lida pelo sensor (ou a corrente de
entrada), Vour,, ¢ a tensao na saida do sensor quando ndo houver corrente em seus
terminais de leitura. Para o part number escolhido, seu valor corresponde a metade da

tensao aplicada em seus terminais de alimentagao.

Na folha de dados ¢ possivel perceber que, a 25 °C e 5 V de tensao de operagao do

componente, existe um erro maximo em sua sensibilidade de 1,8% e um offset méximo
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na tensao de saida em 12 mV, além de outros parametros que adicionam erros durante
a medicao da corrente. Para fins de exemplificacao, considerando somente os dados
quantificados acima, ao fluir 2 A nos terminais de entrada do sensor, o valor de tensao
em seu terminal de saida estard compreendido entre 2,8808 V (0,982*200m*2+2,5-12m) e
2,9192 V (1,018*200m*2+2,54+12m). Convertendo-os para o equivalente de corrente, se
obtém um valor medido entre 1,904 A e 2,096 A, respectivamente, havendo, entao, um

desvio na leitura de aproximadamente +100 mA.

2.6.3 MEDICAO DE TENSAO

Assim como a medicdo da corrente média na saida do conversor, as operacoes
matematicas realizadas pela MCU também dependem em conhecer a tensao instantanea
em sua entrada. Para manter a caracteristica de medigao isolada, tal como empregada na

medicao de corrente, é possivel a aplicacgao de um optoacoplador para medir tensao.

Figura 28 — Integracao entre diodos emissor e receptor de luz
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Fonte: O autor (2023)

Na Figura 28, a corrente ¢ define a intensidade da corrente ipp,, pois, a medida que
a jun¢ao do fotodiodo recebe luz, havera uma variacao na concentragao de seus portadores
minoritarios. A leitura da tensdo em um ADC podera ser realizada adicionando em série

ao fotodiodo um resistor a referéncia da saida 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 aplicagoes enfatizadas
pelo fabricante, em sua folha de dados, o monitoramento da tensao de alimentagao de
motores. Conforme descreve Broadcom (2021), & 25 °C, com uma corrente no LED igual a
10 mA e a tensao sobre o fotodiodo menor que 15 V, tem-se que a corrente reversa sera
igual a 0,48% da corrente do LED. Essa parcela corresponde ao valor tipico, sendo os seus
extremos 0,36% e 0,72%. Para fins de exemplificacdo, mantendo a corrente de entrada do
optoacoplador em 10 mA, se adicionado um resistor de 10 k{2 em série com o fotodiodo, ao
ler a tensao sobre ele podera ser obtido um valor entre 360 mV e 720 mV, sendo 480 mV
para o ponto de operagao tipico. Os termos iy e ipp, sao utilizados pelo préprio fabricante
para fazer referéncias as correntes de entrada e saida do optoacoplador. Embora, o autor

apresentar também o termo ipp,, sendo unitaria a razao entre ele e ipp,.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a implementacao do que se propoe neste documento.
Por conseguinte, apresenta-se o dimensionamento do conversor de poténcia, os circuitos
de aquisicao de corrente e tensao e o controle do protétipo proposto. Quanto ao emprego
do conversor, sera projetado o da topologia Chik, pois é possivel manter constante tanto
sua corrente de entrada quanto sua corrente de saida. Fato esse muito relevante dado o
projeto de equipamentos eletronicos em sua grande maioria serem destinados a operar
com corrente constante. Outra importante justificativa na selecdo do conversor Cik é a
transferéncia de energia para a carga ser mais estavel, sendo ela realizada através de um

capacitor de acoplamento, representada por C; na Figura 21.

Figura 29 — Arquitetura do projeto

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 29, estd apresentada a organizacao e o fluxo dos processos inerentes ao
projeto. Quanto a organizagao, estao presentes cinco blocos. O primeiro, formado pelo
modulo solar, tem por fungao fornecer energia ao bloco II, ou o protétipo desenvolvido, e
esse por sua vez o de fornecer corrente constante ao bloco III, ou a bateria. Perceba que, o
fluxo desse processo esta representado pelas setas de cor vermelha. O bloco IV constitui-se
da placa de desenvolvimento NUCLEQO-LAT6RG, cuja alimentac¢ao e comunicagdo ocorrem
através do bloco V, ou um computador, para que sejam transferidos a ele via comunicagao
serial os valores instantaneos de corrente e tensao aquisitados pelo microcontrolador.
Perceba que esse fluxo de processo esta representado pela seta de cor verde. Tem-se ainda
a interacao de processo entre os blocos II e IV, onde ocorre a leitura dos sinais de tensoes

de entrada e saida do conversor, além da corrente de carga, e atualiza-se o ciclo de trabalho
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por meio da atuagao do controlador PID, de modo que a corrente na bateria convirja para

um valor definido. O fluxo de tais processos esta 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 eletronicos responsaveis por lerem tensao e corrente,
uma vez que voltimetros e amperimetros nao impactam, idealmente, na operacao do
conversor. Essa construgao tem por objetivo projetar os componentes eletronicos do
conversor, de modo a atender os requisitos de projeto, sendo eles apresentados ao longo do

capitulo.

3.1.1 ELEMENTOS DE ENTRADA E SAIDA

A fase inicial do projeto consiste em conhecer as caracteristicas elétricas do modulo
solar fotovoltaico, inserido na entrada do conversor. O modelo escolhido foi o RSM060P,

da fabricante Resun, ou seja, o mesmo painel apresentado no capitulo anterior.

Para as curvas I-V e P-V, ilustradas nas Figuras 6 e 7, respectivamente, na
condi¢ao de radiacao igual a 1000 W/m? (correspondente ao STC, do inglés, Standard
Test Conditions) percebe-se que a poténcia maxima entregue pelo médulo estd entre 60 W
e 70 W. No entanto, essa analise desconsidera determinados fatores, visto que medigoes
da radiacdo solar nao foram realizadas, tampouco considerada a eficiéncia do painel,
especificado pelo préprio fabricante, assim como os efeitos provocados diante de variagoes

de temperatura.

A vista das curvas I-V e P-V, procurou-se conhecer os valores de corrente e tensio
para a operacao da carga, que, para esse projeto, se limitara a uma bateria de chumbo-acido
com capacidade nominal de 7 Ah em regime C20. O modelo escolhido foi o 12MVA-7,
da fabricante Moura, mencionado no capitulo anterior, cujas informagoes técnicas sao
apresentadas por Pegoretti (2021). O processo de carga ocorrerd enquanto a tensao entre
0s seus terminais nao alcancar sua tensao de flutuacao, de modo a manter a corrente
constante diante de possiveis variagoes na amplitude da tensao de entrada do conversor.
De acordo com Pegoretti (2021), a tensao de flutuagao 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,

entao, aproximadamente 23,2 W de poténcia entregue pelo conversor CC-CC.

3.1.2 CORRENTES E TENSOES NOS ELEMENTOS DO CIRCUITO

Na Tabela 3, verifica-se os requisitos iniciais de projeto, estipulados pelo préprio

autor:



Tabela 3 — Requisitos iniciais do projeto

Minima tensao de entrada para o conversor ser ligado | 14 V
Tensao de entrada para o conversor ser desligado 13V
Tensao maxima de entrada 23V

Tensao de saida para encerrar o processo de carga 13,7V
Corrente de carga em regime permanente 1,7 A

Fonte: O autor (2023)
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Embora a corrente de carga em regime permanente seja de 1,7 A, para o projeto

do conversor sera adicionado para essa grandeza um fator de 47%, considerando, portanto,

a corrente de projeto igual a 2,5 A.

Neste capitulo foi mantida a convencao atribuida as grandezas representadas no

capitulo anterior. Considerando que vy, assuma valores pertencentes ao conjunto [13 V,23

V] e que v,,;, mesmo tendo sua magnitude aumentada ao longo do processo de carga da

bateria, seja igual a 13,7 V. Para os calculos seguintes a representacao de cada grandeza

continua em concordancia com as ilustradas nas Figuras 22 e 23. Primeiramente, atenta-se

em:

d=0,513;

o A maior tensao média sobre C ocorre quando v;, = 23 V. Logo, d = 0, 373;

O maior dreno de corrente em Ly ocorre quando v;, = 13 V. Logo, conforme (9a),

o O valor maximo de uma grandeza é a soma entre o seu valor médio e a metade de

sua amplitude. J& o seu valor minimo é a subtragao entre esses termos. Tem-se como

exemplo de valor maximo iz, =g, +0,5Ai,;

A corrente maxima nas chaves, () e D, ocorrem quando v;, = 13 V,

o Os indutores, L; e Lo, sao, respectivamente 2,7 mH e 900 uH. J4 o equivalente do

capacitor (] ¢é igual a 1360 uF, enquanto Cy aproximadamente 100 uF;

A frequéncia, f, de operagao do conversor é igual a 60 kHz.

Corrente nos indutores e tensao sobre os capacitores

Sendo iy, = 2,5 A, assumindo que as perdas no circuito sao nulas, utiliza-se (9g)

para calcular iy,. Sendo assim

, dip, 0,513%2,5
i, = =

_ . — 2,63 A.
1—-d 1-0,513 63

Para calcular a tensdo média sobre o capacitor C1, utiliza-se (9f). Logo,

(17)
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Vout 137 7
— Yout _ — 36,73 V. 18
Yrmea = T T 0,373~ 7 (18)

A tensao sobre o capacitor Cs é a propria tensao de saida do conversor.

As ondulacoes de corrente em L; e Lo, e tensao sobre Cy e Cs, que correspondem &
condigdo de méxima corrente e tensdao nesses elementos, sao encontradas a partir de (9b),

(9¢), (9d) e (9e). Tem-se, entao

dvy, 0,513 %13

Niny = 51" = e s = 117 mA (19a)

Aip, = jlf’L;‘ - 2018;7*3 9*033 = 159 mA (19D)

Ave, “15}(; 9) _ 1’4201(j 1_32(’]373) = 11,45 mV (19¢)
Avg, = — 2 0,373 * 23 = 3,3 mV. (19d)

8f2LoCy 8 * 60K * 900u * 100u

Em (19¢) o termo iy, foi calculado considerando d = 0, 373.

Para as correntes maximas tem-se iy,  =ir, +0,5Ai;, =2,63+0,5%41,17m =
2,606 Aeip, = ip, +0,5Air, = 2,5+ 0,5%159m = 2,58 A. J4 para as tensoes
maximas, tem-se vg, = = vey, 10, 5Ave, = 36,73 + 0,5 % 11,45m = 36,74V e
vey,, .. = Vo, +0,5Avc, = 13,7+ 0,5 % 3,3m = vg,.

As correntes RMS, tanto na entrada quanto na saida do conversor, foram calculadas

a partir da equacao

. ) 5
Inrus = \/ ZRMsl + ZRMSQ’ (20)

. . . 7 . . . ~ 7 .2 . d .2
onde, i, foi substituido por ir, e ir, para cada condi¢ao de calculo, 7, 5 = s +

. . ) )  1—d /2 . . )
/anazznmin + anin) € ZRMSQ ] (7’ + anao:znmin Tt )

Nmazx Nmin

Corrente e tensao nas chaves

A corrente maxima e minima para as chaves, () e D, serdo a soma entre os valores
maximos e minimos, respectivamente, das correntes de entrada e de saida. No entanto, a
maxima corrente de saida devera corresponder a um valor cujo ciclo de trabalho, d, seja
igual a 0,513, para que nessa condi¢ao se encontre a maior corrente que fluird pelas chaves.

Como consequéncia, nessa andlise i, = 2,5+ 0,5%123,5m = 2,56 A. Entao,
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(Omas = Dmaw = i1, +ir,, . =2,65+2,56="521 A (21a)

1Quin = iDpin = i, +in,  =2,61+244=51A, (21b)

Ja a tensao maxima sobre elas corresponde ao moédulo de ve,, . Ou seja, vg,,,, =

UDmaw = Uclmaz °

Para o calculo das correntes RMS foram utilizadas as equagoes

. d,. . . .
ZQRIMS = \/B(Zémm: + ZQmazZQmin + Zg\?m”l) (22&)
/LDR]WS = 3 (ZDmaz + ZDmaxZDmin + /LDmZ‘n)' (22b)
Por fim, para o calculo das correntes médias foram utilizadas
. d, .
1Qmes = 5 (1Qmaz + WQuin) (23a)
. 1—d,. .
ZDmed - (ZDmaac + Zszn) (23b)

2

Tabela 4 — Valores de corrente e tensao no projeto do conversor

Termo Identificacao Médulo
iy, Corrente maxima na entrada do conversor 2,65 A
Ly, Corrente minima na entrada do conversor 2,61 A
ULy Corrente RMS na entrada do conversor 2,63 A
L, .. Corrente média maxima na saida do conversor 2,58 A
Lo, Corrente média minima na saida do conversor 2,42 A
Loy, Corrente média RMS na saida do conversor 2,5 A
Ve, Tensdo média méxima sobre C} 36,74 V
1Qman Corrente maxima na chave ) 5,21 A
LQumin Corrente minima na chave @) 5 1A
1Qaurs Corrente RMS na chave @) 3,7TA
1Qyen Corrente média na chave () 2,65 A
" Doy Corrente maxima na chave D 5,21 A
LD, i Corrente minima na chave D 5, 1A
"Drars Corrente RMS na chave D 3,6 A
D,y Corrente média na chave D 2,5A
VQrmas Tensao maxima sobre a chave () 36,74 V
UD,o Tensao maxima sobre a chave D 36,74 V

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

diferentes condigoes.

3.1.3 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES

Os indutores, L1 e Lo, foram construidos manualmente pelo préprio autor. Sua
construgao tem como objetivo obter as indutancias definidas para o projeto, assim como
atender os requisitos de corrente e frequéncia de operagao. De acordo com Barbi, Font e

Alves (2022), a execugao do projeto dos indutores se d& como descrito a seguir:

Indutor L,

« Valor tedrico correspondente ao produto entre a area do nicleo (A.,) e a area da

janela (A,,)

AelA’LUI = ileamiLlRMS Ll — 2’ 65 * 27 63 * 2, Tm

= = 2,32 cm”. 24
6maxt]maka 0, 3 % 4, 5M x 0, 6 ’ o ( )

O niticleo escolhido foi o modelo comercial NEE-55/28/21, da fabricante Thornton
Eletronica LTDA. No Anexo B se encontra o catalogo desse modelo. Os pardmetros
=3,54cm? e Awlp = 2.5 cm?.

A escolha desse indutor é valida, uma vez que o produto entre esses termos é maior

a serem conhecidos para essa etapa sdo: A,
P

ratico ratico

que o valor teédrico calculado acima.

o Numero de espiras

Z.leax L1 o 2, 65 * 2, Tm

N, =
" BrazAe, 0,3 * 354u

= 68 voltas. (25)

pratico

o Entreferro

NiuoAe, 682 % 1, 256U * 354
ll — IMO 1prﬂ.t’LCO — * ) u * u — O7 76 X 10_3 m = 07 76 mi. (26)
L, 2,Tm

e Escolha do fio da bobina

A frequéncia de operacio do conversor é igual a 60 kHz. A vista da tabela de padroes
AWG, disponibilizada pela Solaris, e disponivel no Anexo C, foi escolhido utilizar o

fio 24 AWG, de modo a evitar a ocorréncia do efeito pelicular.

Logo, ¢1,,4:., = 0,51 mm. Entretanto, pela capacidade de condugao de corrente
elétrica ao longo do fio escolhido, a corrente maxima suportada por ele é de icong,,,.. =
577 mA. A vista disso, necessita-se adicionar condutores em paralelo, de modo a

dividir a corrente que fluirda por ele. O niimero de condutores em paralelo sera
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i 2,65
Neondy = -

o 57m = 5 condutores. (27)

« Possibilidade de construcao do indutor

o7
Nin ke 68 x 5% 0,204
A, —=leendtT 4 =116 mm? = 1,16 cm®.  (28)
min kw 0’ 6
Portanto, é possivel a execucao do projeto do indutor Lq, pois Awlpmtico > Awlmm.
» Dissipacao de poténcia nos enrolamentos
Deve-se, primeiro, conhecer a resisténcia do enrolamento. Logo,
ioLe, N
Ry, = M’ (29)
Necondl

onde, py;, representa a resisténcia do fio por unidade de comprimento e L., o
comprimento médio de uma espira no ntcleo. Esse se verifica no catalogo do fabricante
do indutor, ja o primeiro encontra-se na tabela de padroes AWG. A resisténcia do

enrolamento sera

0,084 0,116 * 68
5

RNL1 = = 133 mf). (30)

Tem-se, entao, que a dissipagdo de poténcia nos enrolamentos do indutor sera

Pp, = Rypyir,, . = 133m* 2,63% = 920 mW. (31)
Indutor L,

« Valor tedrico correspondente ao produto entre a area do niicleo (A.,) e a area da

janela (Ay,)

A A B iLQmuziL2RAJSL2 o 2, H8 % 2, 5 * 900u

= = 0,72 cm". 32
ﬁmaxjmamkw 0, 3 * 4, 5M x 0, 6 ’ o ( )

O nicleo escolhido foi o modelo comercial NEE-42/21/20, também da fabricante

Thornton Eletronica LTDA. No Anexo B se encontra o catdlogo desse modelo.

2

Os parametros a serem conhecidos para essa etapa sao: A, = 2,4 cm” e

pratico

ws, o =1,57 cm?. A escolha desse indutor é vélida, uma vez que o produto entre
pratico

esses termos é maior que o valor tedrico calculado acima.

e Numero de espiras

ir,, . Ls  2,58%900u

N, — —
> BasAe, 0, 3 * 240u

= 33 voltas. (33)

pratico
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o Entreferro

N22N0A62
Lo

332 x 1, 256u * 240u
900u

pratico

=0,36 x 107® m = 0, 36 mm.

(34)

2 =

e FEscolha 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, $2,,41ico = Plyraric, O MUmMero de condutores em paralelo sera

2,58

ZLQmaa:

Neondy = - = = 5 condutores. 35
T eondyy..  DTTm (35)
e Possibilidade de construcao do indutor
Non W% 33%5x0,204
Ay, =—conl’ 4 _ = 56,2 mm® = 0,56 cm®. (36)
min kw 0’ 6
Portanto, é possivel a execucao do projeto do indutor, pois Aw%mtico > Awgmm.
» Dissipacao de poténcia no enrolamento
Tem-se a resisténcia do enrolamento igual a
iolie, N 0,084 % 0,105 * 33
Ry, = Diozes 2 _ — 58 m. (37)
Necond2 5
Tem-se, entao, que a dissipacao de poténcia no enrolamento do indutor sera
Pr, = RypyiL,,,,, = 58m * 2,5° = 363 mW. (38)

Na Tabela 5 estao apresentadas as caracteristicas necessarias para a construcao

dos indutores:

Tabela 5 — Caracteristicas para a construcao 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)




67

3.1.4 SEMICONDUTORES E O SEU GERENCIAMENTO TERMICO

Idealmente, as chaves (Q e D nao dissipam poténcia elétrica. Assim foi conside-
rado para a modelagem realizada no capitulo anterior. No entanto, agora, hao de serem

desconsideradas as idealidades nas chaves, visto que o protétipo é de natureza fisica.

Diante dos requisitos estabelecidos para o projeto, sendo eles até o momento o de
atender os parametros corrente, tensao e frequéncia, foram escolhidos os modelos comerciais
das chaves () e D. Para essa foi elegido o part number C4D10120A, da fabricante Wolfspeed.
J& para o primeiro, o part number STP8ONF70, da fabricante ST Microelectronics.

O diodo é um Schottky de carboneto de silicio e, segundo Wolfspeed (2016), a 135
°C em sua junc¢ao, o dreno maximo de corrente em seus terminais é de 16 A, além de
sua tensao reversa maxima ser igual 1200 V de pico. Quanto ao transistor, ele é do tipo
MOSFET. Segundo ST (2010), a 100 °C em seu encapsulamento, a corrente maxima de
dreno é cerca de 68 A, ja a tensdo maxima suportada entre o dreno e fonte é igual a 68 V.
Por essa ser uma chave controlada, atenta-se ainda para a tensao entre porta e fonte, nao

devendo ultrapassar, segundo o fabricante, 20 V.

Figura 30 — Circuito da topologia Ctk

+15 V3

cl 2
V_PANEL 0 F15_V3 3 T_“__L It

5 A

J 2 =

ulo LMm7812 7 100nF  —— V_PANEL 1 680 uF V_OUT
= = 3 ot
S GND D Ll 2 L2
£ YL |(

900 uH

1uF RI Ul ]- 680 uF

= s vee [ >< =1 D2 ~L-co c7  =—=C8 |
= > ’7 —‘ =] STrEONETO T C4DI0120A 100uF | 100nF | 100nF:

D3 = >

a 1cx GND_D 2| ANODE
B 3 { CATHODE Vo g—l R2
. Vo e — :
4 Ne 0o -
— = nie ver |3 10k0 g
GND D d
HCPL-3180 :
GND_A GND_D GND_D CONVERSOR :

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 30 estd ilustrado o esquema eletronico do conversor em desenvolvimento,
elaborado no software Altium Designer. Percebe-se que o acionamento do MOSFET se da
por meio de um gate driver. Nessa etapa, atenta-se apenas para a topologia do conversor
e o circuito responsavel pelo acionamento do proprio MOSFET, visto que a ilustracao a

seguir auxiliard nos calculos do gerenciamento térmico.

O objetivo do gerenciamento térmico é calcular a maior poténcia dissipada em cada
chave e, se necessario, 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
parametro para essa etapa: o de manter a temperatura da juncao de cada semicondutor
em no maximo 125 °C, considerando 25 °C a temperatura ambiente. Na sequéncia é

apresentado o desenvolvimento dos calculos.
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Diodo C4D10120A

A poténcia total dissipada pelo diodo (Pp,.) serda o somatério entre a poténcia

dissipada do componente em condugao (Pp,) e durante o seu corte (Pp,,,). Tem-se que
Ppe. = Vaiip,,., + Tdit
Do = VdilDyeq T TdVDpypss

onde, vy, € a sua tensao direta, ja r4 é a resisténcia do diodo, obtida em sua curva I-V.
Na figura 1 em Wolfspeed (2016), foram escolhidos os seguintes pontos da reta cuja
temperatura da juncao corresponda a 125 °C: (2 A;1 V) e (6 A;1,375 V). Com tais pontos
estima-se a resisténcia do diodo. Logo, 4 = 93,75 m{). Aproximando a curva da figura em

uma reta a partir do par de pontos supracitados, tem-se que vg, = 1,05 V. Portanto,

Pp = Vaiip,,., + Taih,,,. = 1,05 % 2,5+ 93, 75m * 3,6 = 3,84 W. (39)
Ja a poténcia dissipada durante o seu corte,

PDOFF = QRRvaazf7

onde (Qrp representa sua carga de recuperacao reversa, sendo ela igual a 52 nC. Tal valor
é apresentado pelo fabricante do diodo para a condi¢ao cuja sua tensao reversa é igual a

800 V, além de 25 °C para a temperatura em sua jun¢ao. Portanto,

PDOFF = QRRUDme = 52n % 36, 74 % 60k = 115 mW. (40)

Finalmente, a poténcia total dissipada pelo diodo sera

PDT :PDC+PDOFF :3,84+115m:4w (41)

Conhecida a poténcia elétrica dissipada pelo diodo, verifica-se uma possivel imple-

mentacao 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, esta ilustrado um circuito térmico que representa a transferéncia de
calor propagada da juncao até o ambiente. Nela, a fonte de corrente representa a juncao
do diodo, os resistores indicam a resisténcia que a energia térmica encontra durante a sua
propagacao, sendo Ry jc a resisténcia térmica entre a juncao do componente até o seu
encapsulamento, Ry cg do encapsulamento ao dissipador de calor e Ry g4 do dissipador
para o ambiente. Ja a fonte de tensao, a temperatura ambiente na qual o diodo esta

submetido.

Para que haja um balanco no circuito térmico equivalente, utiliza-se a relacao
irjuncao = Lambiente T+ P(RG,JC’ + RG,C’S + RG,S’A))

onde P serd Ppr ou Pgr, conforme o célculo realizado.

Na operagao extrema do diodo, Pp, = 4 W e, de acordo a folha de dados do
fabricante, Ry jc = 0,9 °C/W. Tais valores possibilitam encontrar a soma entre Ry cs e

Ry sa. Aplicando, entao, a relacao acima, tem-se que
125 =25+ 4 x (0, 9+ Racs + RG,CA)~

Isolando o termo Ry cs + Ry ca, chega-se em

96, 4
4

Rocs + Rosa = =24,1°C/W.

Consultando o catélogo de dissipadores do fabricante HS Dissipadores, Ry 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 auséncia de mica. No Anexo D estd ilustrada a
pagina do catdlogo que informa essa e outras relagoes de resisténcia térmica para diferentes
condigoes. Portanto, se considerado Ry cs = 0,5, entdo Ry ga = 23,6 °C/W. Finalmente,
foi escolhido o dissipador HS 2315, cuja sua resisténcia térmica é igual a 10,2 °C/W a cada
4 polegadas de seu comprimento. Ainda no Anexo D é possivel verificar as caracteristicas

desse modelo de dissipador apresentadas pelo fabricante.

Para encontrar o comprimento do dissipador, definido pelo autor como Lgp,, a
fim de que os parametros de projeto sejam atendidos, foi necessario aplicar um fator de
correcao. Termo esse explicado pelo fabricante, e disponivel também no Anexo D. O fator
de correcao calculado para esse caso ¢ igual a 2,3. Por fim, utilizando a tabela ao lado da

exemplificacao do fabricante, foi obtido Lgjnk, = 19 mm.
MOSFET STPSONF70

A poténcia total dissipada pelo MOSFET (Pp,) serd o somatério entre a poténcia
dissipada do componente ao liga-lo (Pg,, ), durante sua condugao (FPg,) e no seu corte

(Pgorr)- Na Tabela 6 sao apresentados os parametros necessarios para os calculos seguintes:
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Tabela 6 — Parametros para os calculos de poténcia do MOSFET

Parametro Valor Origem

UDS = VQpae 36,74 V | Circuito

vgs - Tensao para o acionamento do MOSFET 15,3 V | Circuito

R¢ - Resisténcia entre o gate driver e a porta do MOSFET 10 © Circuito
Crss - Capacitancia de entrada 2550 pF | Datasheet
Cap = Crss - Capacitancia entre porta e dreno 175 pF | Datasheet
vgp - Tensdo de Platé de Miller 5,7V | Datasheet
Vin - Tensao de threshold 2V Datasheet
Rps,, Resisténcia entre dreno e fonte ao ligar o MOSFET | 9,8 m€) | Datasheet

Fonte: O autor (2023)

A poténcia dissipada pelo MOSFET ao liga-lo é dada por

PQON = fEON7

onde, tony = ReCissin(;25=0) + RoCapy 25— e Eoy = 7UDSngi”tON . Logo, subs-

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

15,3 -2 36, 74
ton = 10 % 2550p * In(————=) + 10 % 175p * ——— =15 42
on =10 2550p # In(=e =) + 10+ 1T5p x gg =g = = 1 us (42)
4 1x1
Foy = 20T g *15n_ yug (43)
Portanto,

Poon = [Eon = 60k * 1,4u = 84 mW. (44)

A poténcia dissipada pelo MOSFET durante a sua conducao é dada por

2
PQC = RDSOnZQRMS'
Substituindo os termos acima pelos valores da Tabela 6, chega-se em

Pg. = 9,8m * 3, 7% = 134,2 mW. (45)

Por fim, a poténcia dissipada pelo MOSFET ao desliga-lo é dada por

Poorr = [EoFF,

Ot o
onde, topp = % + RaCrssin(62) e Eopp = 2b5Qmas OFL ' T,0g0, substituindo

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

10 % 175p * 36, 74
torr = * 5p7>l< ~— + 10 % 2550p * In(

5,7
2

) =38 ns (46)
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36,74 % 5,21 * 38n
2

EOFF = = 3,6 ud. (47)

Portanto,
Poorr = fEopr = 60k % 3,6u = 216 mW. (48)

Finalmente, a poténcia total dissipada pelo MOSFET sera

Py, = Poox + Pae + Poorr = 84m + 134, 2m + 216m = 0,43 W. (49)

Conhecida a poténcia elétrica dissipada pelo MOSFET, verifica-se uma possivel
implementagao de um dissipador de calor a ele. No entanto, diferente do procedimento
aplicado para os calculos do diodo, optou-se por nao montar um dissipador de calor no
encapsulamento do transistor. O motivo se d& pela magnitude de Py, ser relativamente
baixa e do resultado obtido na andlise 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, estd ilustrada apenas a resisténcia térmica entre a juncao do
componente e o ambiente, sendo, de fato, essa a situacao pratica. Na folha de dados
do MOSFET, o valor dessa resisténcia é igual a 62,5 °C/W e, ao aplicar a rela¢ao

Tiuncao = Tambiente + PRo 74, Percebe-se que o termo do lado esquerdo serd igual a 51,9 °C

Por fim, na Tabela 7 estao apresentados os principais dados obtidos dessa subsecao:

Tabela 7 — Poténcia dissipada pelos semicondutores

C4D10120A STPSONF70
Pp,=4W Py, =0,43 W
Dissipador HS 2315 com Lgjnk, = 19 mm Sem dissipador de calor
Temperatura da jungao: 125 °C Temperatura da juncao: 51,9 °C

Fonte: O autor (2023)



72

3.1.5 POTENCIA DISSIPADA PELO CONVERSOR

Na condicao estimada de operac¢do do conversor, a poténcia total dissipada pelos

condutores e semicondutores serd
Pe, =Pp, +Pr, + Pp, + Py, =920m 4 363m +4 + 0,43 =5,7 W, (50)

onde, Pq, ¢é estabelecido como a poténcia dissipada pelo conversor em forma de perdas.

Tal valor é importante, pois, a partir dele, estima-se a eficiéncia do conversor
para o seu ponto de operacgao, definido no projeto. Dado que sua poténcia de saida,
definida como P,,;, seja aproximadamente 23,2 W, como ja mencionado neste documento,
tem-se que a poténcia fornecida pelo médulo solar, determinado como Fj,, seja igual a,
aproximadamente, 28.9 W (P;,, = P, + Pc,). Portanto, a eficiéncia do conversor, definida

como 17, sera

Pout . Pout _ 2372

= Tout _ — 0,8027 = 80, 27%. 1
b= P = ggg = 08027 =80,27% (51)

’[’I:

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE DO PROTOTIPO

Nesta etapa o estudo abrange a implementacao eletronica de um sistema em malha
fechada. Serao apresentados os circuitos de condicionamentos, a fim de que seja possivel
medir valores de corrente e tensao. Apds, o processo de implementacao e discretizacao de
um controlador PID, de acordo com uma aproximacao sugerida na literatura da area de

controle.

3.2.1 CIRCUITO ELETRONICO PARA LEITURA DE CORRENTE

O projeto do amperimetro possui como caracteristica a isolacao elétrica em relacao
a referéncia do conversor CC-CC. Ou seja, mede-se isoladamente a corrente de interesse.
Além do que foi apresentado no capitulo anterior, foi necessaria a adi¢do de um amplificador
operacional, de modo a adequar o sinal resultante em uma faixa compativel para a leitura
do conversor analdgico digital, sendo esse definido em 12 bits. Tal amplificador corresponde
ao part number AZV321KTR-G1.

Conforme apresentado no capitulo anterior, para a medi¢ao de corrente foi mencio-
nado o sensor de efeito Hall TMCS1107A3B. Na Figura 33, esta ilustrado o circuito de
leitura da corrente média de saida do conversor, ou da propria corrente de carga. Perceba

que o amplificador operacional se encontra na configuragdo nao inversor.
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Figura 33 — Circuito de leitura da corrente média de saida do conversor

A
3V3_uc
3V3 uC
US
" o 8 i
: |~ 1 AZV32l _ RI15 7| V€€ IN+ —
! v_out_current 4 it Lt 5| VOUT IN+ [
N * 3 | 43kQ | NiC N- =
[~ C18 GND IN -
RI7T | 4,7 uF TMCS1107 1 :
1 kQ —
p VOUT G p
GND: A 3V3 uC 3V3 uC
——C23 ——C24 R20
100nF | LuF 2 kQ
* C26 €20
100 oF 100 oF
GND_A
: LEITOR DE CORRENTE GND_A GND_A

Fonte: O autor (2023)

A vista da Equacéo 16 e da Figura 33, o sinal de saida do amplificador, ou o de

entrada do ADC, aqui convencionado como vyyt,,,..,.,, ¢ descrito matematicamente por

UOUteurT‘ent - A’U (SIIN + VOUTyQA ) )

onde, o termo A, representa o ganho de tensao no circuito amplificador nao inversor.

Ri7
Rao

respectivamente, 1 k€2 e 2 k). Para fins de adequacao ao projeto, o termo I;y serad

Seu valor, nesse caso, é obtido através da relacao Av = 1 + , onde Ri7 e Ry sdo,

substituido por i,,; para as demais equagoes.

Ao isolar i,,;, calcula-se seu valor de acordo com o sinal de tensao lido pelo conversor
analogico digital. Finalmente, tem-se a equacao implementada no microcontrolador como

sendo

i o l ADCvalu63V3uC
TS| A2 1)

onde, ADC, 4y € 0 valor de contagem do ADC, ja 3V 3, representa a tensao de alimentacao

- VOUT@A ) (52)

do microcontrolador e de seu periférico ADC, sendo ela aproximadamente 3,3 V.

3.2.2 CIRCUITO ELETRONICO PARA LEITURA DE TENSAO

O projeto do voltimetro também carrega a caracteristica de medicao isolada. No
entanto, aproveita-se a corrente reversa de um fotodiodo para gerar um sinal de tensao
na saida desse circuito, proporcional a tensao aplicada em sua entrada. Nesse projeto

foi adicionado dois voltimetros, a fim de atender aos requisitos de tensdo informados na
Tabela 3.



74

Figura 34 — Circuito de leitura da tensao de entrada do conversor

i
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é 1 Bl
b i
R4 2 t 7., 3V3uC 3V3 uC ol
1.3k0 , M . e
- v =
= W ‘\\‘ i g
4 s . L AZV321 g
Ps PDI __ PD2 4
HCNR201 he 31|
— 10 kQ (&) LT
= 100 nF RS
GND_D T 10kQ
3V3 uC
Cl15 o R11 J:Cll =—=C12| |:
: 1 uF 100 nF
100 nF 2kt T L
: LEITOR DE TENSAO GND A GND_A
Fonte: O autor (2023)
Figura 35 — Circuito de leitura da tensao de saida do conversor
1AY
+V_OUT u3
1 8l
bV i
= 2 x 7., 3V3uc 3V3 uc o
i 3 M 6 E
::— // § wi| 175 .
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100 nF 2kQ L uF 100 oF;
GND_A %7 K
- ab a  LEITOR DE TENSAO :

Fonte: O autor (2023)

Nas Figuras 34 e 35 esta ilustrada a aplicacao do optoacoplador HCNR201, introdu-

zido no capitulo anterior. O sinal que, de fato estd sendo ampliado por cada amplificador

operacional, é a tensdo sobre os resistores Rg e Rz, ja os sinais de tensao lidos pelos canais

do conversor analdgico digital S840 vin, ;... € Vout

voltage

. A determinacao de uma equacao a

ser implementada no microcontrolador, para a conversao de valores do ADC em tensao,

iniciou-se com a verificagao pratica da razao entre a corrente no fotodiodo e a corrente

no LED, referente as malhas de entrada e saida do optoacoplador, respectivamente. Tal

razao é simbolizada por K pelo fabricante do circuito integrado, assim como Ipp; para

a corrente de saida e [r para a corrente de entrada. Todas elas foram adotadas para a

ilustracao das relagoes seguintes.
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Para o circuito da Figura 34, foi verificada a tensao em Rg ao aplicar 10 V, 16,5 V

e 22 V na entrada do conversor. Apds, calculada a corrente de saida do optoacoplador.

Para cada uma das trés medigoes foi obtido K entre 0,48% e 0,49%, respectivamente.
O valor de K definido para esse projeto foi igual a 0,49%. Em seguida, reescrevendo a

relacao K; = 11;%7 tem-se que

7)in'uoltn‘ge

_ A1)R6
Iy = VpaneLy—VF
Ry

Y

onde, Vin, ... Tepresenta o sinal na entrada do ADC, A, o ganho de tensao depedente de
Rg e Ri1, VpanEer, a tensao de entrada do optoacoplador, que, para fins de representacao,
a partir de agora sera expresso como v;,. Por fim, Vi refere-se a tensao sobre o LED, na

entrada do optoacoplador.

Ao isolar vy, calcula-se seu valor de acordo com o sinal de tensao lido pelo conversor

analogico digital. Finalmente, a equagao implementada no microcontrolador sera

I ADCvalueSV3u0R4
K AR (212 — 1)

onde, K1 =0,49% e Vr ~ 1,6 V, sendo esse o valor tipico informado pelo fabricante do

+Vr, (53)

optoacoplador.

Ja para o circuito da Figura 35, foi verificada a tensao em R; ao gerar 10,5 V, e
em seguida 13,7 V, na saida do conversor. Apds, calculada a sua corrente de saida. Em
ambos os casos verificou-se que ela equivale a 0,45 % da corrente de entrada. Ao reescrever

a relagao Ky = I’;%, tem-se que

vOUtvoltage

P AUR7
K= +Vour—=Vg’

Rs

onde, Vyyy representa o sinal na entrada do ADC, A, o ganho de tensao depedente de

voltage

Ry e Ry5 e, por fim, +Vpyr a tensao de entrada do optoacoplador, que, também por fins

de representacgao, a partir de agora sera expresso como Vyy;-

Ao isolar v,,;, calcula-se seu valor de acordo com o sinal de tensao lido pelo conversor
analogico digital. Finalmente, tem-se a equacao implementada no microcontrolador como

sendo

ADCvalu63V3u0R5
Vout =
'K AR, (212 — 1)

onde, K1 = 0,45% e Vr ~ 1,6 V. Um pequeno ajuste no coeficiente angular foi realizado

+ Vp, (54)

nas Equagoes 53 e 54, a fim de melhorar a linearidade ao longo de suas respectivas faixas

de exibigao (fato esse verificado ao longo dos testes preliminares).
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3.2.3 PROJETO DO CONTROLADOR PID

No capitulo anterior foi apresentado o modelo médio e a linearizacao dos conversores
Buck-boost e Chik. Com o processo de linearizacao obtém-se uma func¢ao de transferéncia,
possibilitando representar um comportamento aproximado do modelo médio em um ponto
especifico de sua operagao. A funcao de transferéncia de um sistema nos fornece uma
relagao entre sua entrada e saida e, a partir dela, é possivel implementar técnicas de
controle sugeridas pela literatura da area, como por exemplo, técnicas para a determinacao

dos parametros de um controlador PID.

Porém, inicialmente, concentrou-se em realizar o processo de discretizacao do
controlador PID, a fim de que fosse possivel implementé-lo no microcontrolador. De acordo
com Bazanella e Gomes da Silva Jr. (2005), a equagao temporal do controlador PID é

representada como

u(t) = K(e(t) + % /Ot e(t)dr + Tddz(tt)), (55)

onde, e(t) e u(t) representam, respectivamente, a entrada e a saida do controlador PID, ja

K o ganho proporcional, T; o tempo integral e T; 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 entao a funcao de transferéncia
obtida no capitulo anterior, descrita pela Equacgao 15. No sistema correspondente a este
trabalho, a adi¢ao de um controlador PID torna a representacao do diagrama de blocos

tal como sendo:

Figura 36 — Diagrama de blocos do sistema

Fonte: O autor (2023)

Para a Figura 36, o termo I,.s refere-se a corrente de referéncia, ou a corrente
de carga desejada, y(s) refere-se, de fato, a corrente de carga. e(s) e u(s), por sua vez,
representam o erro no sistema e o ciclo de trabalho do conversor, respectivamente. Ja o
bloco Cpiq(s) refere-se ao controlador PID, enquanto G(s), a Equagao 15. Cabe ressaltar
que o termo I,.y ¢ uma constante, logo, dada a sua presenga no sistema, tem-se que sua
representacao 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 a¢ao derivativa

¢é introduzido um pdélo para limitar o seu ganho em altas frequéncias. A equagdo com a
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adicao do filtro passa-baixa, e ja representada no dominio Laplace, é descrita pelos autores

como sendo

Chia(s) = :((z)) =K(1+ ), (56)

onde ﬁ ¢ o termo que limita o ganho derivativo para altas frequéncias.

+ T
T;s dss—l—p

No entanto, os mesmos autores salientam que, quando houver uma mudanca na
referéncia de um sistema descrita por um degrau, a parcela derivativa do controlador PID
ird contribuir com relativa énfase, de tal forma que o sinal de sua saida atinja seu nivel de
saturacao. Logo, como forma de solucao, é sugerido pelos autores a substituicao do erro no
sistema pelo negativo de sua saida, na parcela derivativa. Portanto, conforme representa

0s autores, tem-se que

L) () Tus (57)

u(s) = K |e(s)(1+ Ts

s+pl|’

Segundo Nise (2013), utiliza-se uma transformagao bilinear para que seja encontrada

uma fungao de transferéncia digital que se aproxima do mesmo sistema, porém esse de

caracteristica temporal. Tal relacao é chamada de transformacao de Tustin, sendo ela
ilustrada como 5 )

Z P—
§=——, 58
T,z+1 (58)

onde T é o periodo de amostragem da discretizagao.

A resolucao da discretizacdo encontra-se no Apéndice E. Para esse capitulo, a

equagao implementada no microcontrolador é igual a

u(k) K as + ay + ag) — ﬁu(k’ —1) — —uck - 2), (59)

=5 by

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

medido na bateria na amostragem atual.

A determinacao dos termos K, T; T, e p foram realizadas de forma empirica, sendo
eles iguais a 0,11, 0,06 s, 0,1 s e 1, respectivamente. No entanto, levaram-se em consideragao

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 Maxima Ultrapassagem Tempo d(i Erro em R?g.ime
Percentual Acomodacao Estacionario
Aumentando Kp Aumenta Impacto minimo Diminui

Erro em regime

estacionario nulo

Aumentando Kp Diminui Diminui Nenhum impacto
Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2018)

Aumentando K Aumenta Aumenta
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Na Tabela 8, apresenta-se a consequéncia no aumento dos ganhos. Tais acoes,
apontadas por Dorf e Bishop (2018), alteraram diferentes caracteristicas de projeto na

dindmica de um sistema.

Por fim, quanto ao periodo de amostragem, T, seu valor é igual a 1 ms. Valor
esse que se justifica a partir de uma simulacdo computacional do modelo médio do
conversor, sendo o seu ponto de operagao correspondente ao da implementagao pratica
aqui apresentada. Ao verificar a dindmica da corrente de carga, notou-se que o sobressinal
ocorre no instante 10 ms, entao, foi decidido que, um periodo de amostragem igual a 1
ms é suficiente para que, na presenca do controlador PID, a dindmica da corrente (nos

ensaios praticos) nao incorra em overshoot.

3.24 ALGORITMO IMPLEMENTADO

O desenvolvimento do firmware foi realizado no software STM32CubelDE. Tais
comandos encontram-se no Apéndice F. A seguir, a explicacao dos itens convencionados

pelo autor para a explicacao do algoritmo:

« INTERRUPCAO: a cada 1 ms ocorre o desvio do programa principal para o respectivo
endereco de interrupc¢ao, a fim de garantir que determinadas instrucoes sejam

realizadas periodicamente;

« AQUISICAO/CONVERSAQO: realiza-se a leitura dos sinais no periférico ADC. Aplica-
se a média movel e converte a resultante na respectiva grandeza elétrica. Na Figura

37, a estrutura da matriz:

Figura 37 — Processo de leitura e conversao dos dados em corrente e tensao

Coluna 0 Coluna 1 Coluna 2 I ColunaM-1  ColunaM  Coluna M+1

Linha 0 Amostra Amostra Amostra Amostra mg:l/ee?lc?as Grandeza
1 2 3 M elétrica
[ amostras
[ I I |

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 37, a linha da matriz representa a amostragem realizada em seu respectivo
canal ADC. A vista das grandezas mensuras, a matriz contém trés linhas. J4 a
quantidade de colunas dependera do tamanho da média movel, representada pela
letra M;

« CONTROLE NULO/NAO NULO: havera condicao de carga se a tensdo de entrada
for maior ou igual a 14 V e a de saida menor que 13,7 V. No entanto, se a tensao
de entrada decrescer a um valor menor que 13 V ou a de saida alcancar 13,7 V, o

processo de carga serd encerrado;

o ATUALIZACAO: atualiza o ciclo de trabalho no médulo PWM de acordo com u(k);
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« TRANSMISSAO: realiza-se a transmissao serial das grandezas corrente de saida e

tensoes de entrada e saida.

Figura 38 — Fluxograma do firmware

Fonte: O autor (2023)

3.2.5 PROTOTIPO DESENVOLVIDO E CONSIDERACOES PARA ENSAIOS

Na Figura 39 estd ilustrado o prototipo desenvolvido, cujo projeto foi apresentado

até entao ao longo da Metodologia. No Apéndice G encontra-se seu esquema eletronico.
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Figura 39 — Protétipo do projeto

Fonte: O autor (2023)

Embora a fonte de energia seja o médulo solar, aqui representado pelo bloco I,
para determinadas situagoes de teste o painel foi substituido por uma fonte de tensao
ajustavel, a fim de se obter diferentes valores de tensao, na entrada do conversor, em
qualquer instante de tempo. No entanto, neste documento nao foram realizados estudos

referentes aos modelos equivalentes de modulos solares fotovoltaicos e fontes de tensao.

Uma vez o sistema em operacao, realiza-se a andlise dos dados recebidos via
comunicacao serial. Dentre as medidas de variabilidade existentes, emprega-se a variancia
e o desvio padrao. De acordo com Silva et al. (2018), através da varincia se analisa a
dispersao dos nimeros de um conjunto em relagdo a sua média, enquanto a partir do
desvio padrao, seu valor remete o quao longe da média os dados estao. Nota-se certa
semelhanca entre ambas as medidas de variabilidade, visto que a ultima ¢é a resultante da

raiz quadrada da primeira.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de diferentes
ensaios realizados. Embora a fonte principal de energia seja o médulo solar fotovoltaico, em
determinados momentos o mesmo foi substituido por uma fonte de tensao ajustavel, a fim
de validar as leituras de corrente e tensao, as comparacgoes com a simulacao computacional
e o desempenho do controlador PID, havendo nesse a possibilidade de variar sob diferentes

taxas a tensao de entrada do conversor.

4.1 DESEMPENHO DO PROTOTIPO

Tal secao objetiva a validagao da operagao do conversor em conjunto com as relagoes
matematicas implementadas no microcontrolador. As Equagoes 52, 53 e 54, resultam nos
valores de corrente e tensao lidos, sendo eles exibidos via ambiente de programacao, e

transmitidos via comunicacao serial com a CPU.

4.1.1 VALIDAGAO DAS LEITURAS DE CORRENTE E TENSAO A 25 °C (%4 °C)

Através do recurso de debugger, no STM32CubelDE, foi possivel comparar as
variaveis convertidas em corrente e tensao com um multimetro digital disponivel ao autor,
sendo ele a referéncia nesse processo de comparagao. Tal instrumento corresponde ao
modelo UT89XD, da fabricante UNI-T. Ao aplicar na entrada do prototipo 16,5 V e 22 V,

aproximadamente, foram obtidas as seguintes comparagoes:

Figura 40 — Comparacao entre as tensoes de entrada medida pela referéncia e a calculada
no projeto, em ambos os lados

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 40, na regido superior em ambos os lados estao representados em
retangulo de borda vermelha a variavel depurada bem como o seu valor para determinada

condicao de tensao de entrada. Ja o valor exibido no display de cristal liquido, na regiao
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inferior da figura, representa a tensao medida pelo préoprio multimetro enquanto seus
terminais estiveram em contato com os do conector CN1, cuja ilustracao do esquema

eletronico do prototipo, ja mencionada antes, se encontra no Apéndice G.

Balbinot e Brusamarello (2019) apresentam uma relacdo matemadtica, a fim de
calcular a incerteza associada a medi¢cao de um multimetro, sendo ela representada neste
documento como

iassociada - i(pleituravmedido + ndigitosrs)a (60)

onde, Pieitura © Ndigitos iNdicam a precisao da medida e o seu nimero de contagens, respec-
tivamente, para uma determinada escala utilizada no instrumento, v,,.q4i40 €, de fato, o

valor exibido em seu display, ja r é a resolucdo da escala.

A partir dos dados apresentados por UNI-T (2022), torna-se possivel encontrar
a incerteza associada, iqssociada, Para cada medicao aqui realizada. Para a verificacao de
tensao foi utilizada a escala 60 V, havendo ela uma resolucao igual a 10 mV, ou seja, rs=10
mV, e precisao de +0,7%+3D, ou seja, preitura=0,007 € Ngigitos=3. Tomando como exemplo
a medicao a direita representada na Figura 40, e utilizando a Equacao 60, a incerteza

associada a essa medicao sera:

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

Portanto, ao incluir a incerteza caracterizada por Balbinot e Brusamarello (2019)

na medicao exemplificada acima, lé-se seu valor sendo 22,12 V + 0,185 V.

O mesmo processo de medicao foi realizado, porém agora, observando a tensao de
salda do protétipo. Para os valores obtidos nesse processo a tensao na entrada do conversor

foi ajustada para 16,5 V, aproximadamente.

Figura 41 — Comparacao entre as tensoes de saida medida pela referéncia e a calculada no
projeto, em ambos os lados

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 41, os valores de tensao foram obtidos alterando manualmente o ciclo de

trabalho do conversor. Quanto as medicoes realizadas com o multimetro, seus terminais
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estiveram em contato com os do conector CN2, além disso, utilizou-se como carga uma
resisténcia equivalente a 11 €2. Do mesmo modo realizado para uma das medic¢oes de tensao
de entrada do conversor, foi verificada a incerteza associada para a medi¢ao a direita na
Figura 41, resultando na seguinte leitura: 13,73 V 4 0,126 V.

Finalmente, para a comparacao da corrente média de saida do protoétipo o ciclo de
trabalho foi ajustado de tal forma que a tensao de saida no conversor fosse igual a 13,73

V. J4 a entrada para essa condig¢ao correspondeu a 16,54 V.

Figura 42 — Comparacao entre a corrente média de saida medida pela referéncia e a
calculada no projeto

Fonte: O autor (2023)

Novamente, ao adicionar a incerteza associada a leitura dos valores no multimetro,

e utilizando a escala de corrente em 20 A, 1é-se no instrumento: 1,22 A 4+ 75 mA.

Na comparagao entre os valores de tensao, seja ele de entrada ou de saida do
conversor, o erro relativo maximo ocorre quando a tensao de entrada do conversor for

igual a 22 V, aproximadamente, sendo seu valor numérico igual a

epurado — Ureferencia 217 71— 227 12
E _ Vdepurado  Uref %100 =
Ureferencia 22, 12

Urelativo

* 100 = 1, 85%),

onde, Vgepurado € Vreferencia Sa0, Tespectivamente, a tensao calculada no algoritmo e a tensao

medida com o auxilio do multimetro.

Conforme descrito no Capitulo 1, para uma dada condi¢ao de operagao do HCNR201,
a tensao de saida a ser medida varia entre 360 mV e 720 mV, sendo 480 mV o seu valor
tipico. No entanto, a vista das Figuras 34 e 35, a faixa dos valores supracitada é alterada,
dada a presenca do circuito amplificador de tensao, de modo que a diferenca entre o
valor tipico e um de seus extremos deixard de ser 120 mV e passard a ser 720 mV. O
desvio maximo verificado, em relagao a sua referéncia e registrado na Figura 40, foi de
aproximadamente 420 mV, estando a operacao do sensor de tensao de acordo com o

esperado.
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Quanto ao erro relativo gerado na comparacao entre os valores de corrente elétrica,
seu valor corresponde a aproximadamente 9,5%. A Equacao 52 é considerada ideal, segundo
TI (2021). Ou seja, termos referentes a erros mencionados pelo préprio fabricante nao foram
considerados neste projeto. Por fim, desconsiderados os erros torna-se necessario melhorar
a aproximacao entre do valor calculado em relacao a sua referéncia e, se a corrente de carga
for definida como inalteravel, no algoritmo, é possivel ajustar manualmente o coeficiente
linear na Equacao 52. No entanto, a construcao de tal equagao pode ser realiza por meio
de um levantamento experimental, a partir da aquisi¢ao de dois pontos de operacao do

sensor de corrente.

4.1.2 RENDIMENTO DO CONVERSOR

Com base nos valores de tensao e corrente obtidos no processo de validagao, estima-
se o rendimento do conversor. Para a condi¢do de operacao descrita na subsegao 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 multimetro, pois, nao esta
montado no prototipo o circuito de leitura da sua corrente de entrada. Entao, utilizando a

Equacao 51 para a condicao de operacao descrita na subsecao anterior, tem-se que

Py 13,73%1,22

= = = 0,82 = 82%. 2
P, 16,54%1,23 0,82 = 82% (62)

O resultado da Equacao 62 estd contido entre a faixa 70% e 98%, sendo ela

mencionada por Martins e Barbi (2011), no Capitulo 1.

4.1.3 COMPARATIVOS ENTRE ENSAIO E SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

Considerando a condigao de ensaio ilustrada na Figura 41, compara-se certos valores
de grandezas com os resultados equivalentes de sua simulacdo computacional. O software
utilizado na simulacao foi o PSIM. Tal programa também permite a simulacao de circuitos
eletronicos, permitindo encontrar as grandezas elétricas de interesse. Na Figura 44, tem-se

a simulacao ideal do conversor Ck.
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Figura 44 — Conversor Cuk no software PSIM

Fonte: O autor (2023)

Os valores oriundos da simulagao foram comparados com os dados obtidos para

dois ensaios, cujo cada ciclo de trabalho resultante desses estd apresentado a seguir:

Figura 45 — Ciclo de trabalho responsavel por gerar 10,46 V na saida do conversor

5us  50.00MSajs 4Kpt [5] o0.00s [ 0.000v

Fonte: O autor (2023)

Figura 46 — Ciclo de trabalho responsavel por gerar 13,73 V na saida do conversor

5us  50.00MSajs 4Kpt [5] o0.00s [ 0.000v

Fonte: O autor (2023)
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A partir das Figuras 45 e 46, obtidas através da medicao entre a porta e a fonte do
MOSFET, é possivel encontrar na simulagao computacional o valor da tensao de saida
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 saida 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 medicao da tensao sobre o capacitor Cf.

Figura 47 — Tensao medida no capacitor C

Fonte: O autor (2023)

A tensao em (' obtida na simulacao é igual a 31,37 V. Tal valor também pode
ser encontrado a partir de (9f). Por fim, o resultado da simulagdo equivalente a corrente

apresentada na Figura 43 ¢é igual a 1,22 A.

Embora nao haja uma substancial énfase na analise entre as esferas tedrica e pratica,
o que, de fato, essa subsecao remete esta relacionado com a aproximacao entre ensaio e a
sua simulac¢ao, oportunizando, também, citar algumas das equagoes 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 médulo solar quanto,

novamente, a fonte de tensdo ajustavel.

4.2.1 VALIDACAO EM BANCADA

Uma forma de validar a implementacao digital do controlador PID ¢é utilizar uma
fonte de tensao ajustavel como fonte de energia, cujo seu porqué esta descrito no inicio
deste capitulo. Para essa validagao foi mantida a corrente de carga e demais condigoes

para a execucao das rotinas légicas do algoritmo do projeto.

Os ensaios aqui realizados ilustram especificamente duas condi¢oes de teste. Seu

intuito compreende em verificar o comportamento da corrente, ja em regime permanente, ao
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alterar a tensao da fonte sob duas distintas taxas de variacao, sendo uma delas relativamente

baixa, ja a outra relativamente alta.

Figura 48 — Dados aquisitados via serial ao variar a fonte de tensao

Fonte: O autor (2023)

A partir da Figura 48, a variagdo da corrente é infima frente a queda relativamente
lenta da tensao da fonte. Se analisado os dados entre o intervalot =1set =5 s, tem-se
que sua média é igual a 1,6912 A, ja a varidncia e o desvio padrao, 1 mA e 32,3 mA,
respectivamente. Isso significa dizer que na média os valores de corrente se distanciam 32,3
mA em relagdo a média do conjunto. Em outras palavras, em média o desempenho da
corrente se afasta 1,9% em relacao a média de seu conjunto. Analiticamente, verifica-se
que a tensao da fonte decresce a uma taxa de, aproximadamente, 1 V/segundo. Taxa essa
considerada relativamente lenta, mas que, na utilizacdo de um modulo solar fotovoltaico,
o surgimento de sombra, ou a propria variagao da irradiagao solar devido a trajetéria do
Sol, sob a superficie do painel podera produzir uma taxa de variacao relativamente lenta

na entrada do conversor.

Ja para a Figura 49, esta apresentado o comportamento da corrente de carga ao

aumentar de forma relativamente abrupta a tensao da fonte. Nessa condicao de teste
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verifica-se a existéncia de uma ondulacao na corrente de carga enquanto a tensao da fonte
cresce a uma taxa de, aproximadamente, 28 V /segundo. Ao estabilizar a tensao na entrada
do protétipo, tem-se a corrente convergindo para o valor de referéncia. A taxa de 28
V /segundo é relativamente alta quando associada as variagoes de tensao do médulo solar
decorridas de efeitos climéticos, por exemplo. O que se tem como sugestao para atenuar
picos de corrente como o ilustrado na Figura 49, é readequar os ganhos do controlador
PID, embora comumente, os efeitos climaticos sob o painel produzem uma variagao em

sua tensao menor que 28 V/segundo.

Figura 49 — Dados aquisitados via serial ao variar a fonte de tensao de forma relativamente
abrupta

Fonte: O autor (2023)

4.2.2 VALIDACAO A CEU ABERTO

Uma vez que o modulo 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 as 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 nao haver a passagem

de nuvens sobre o painel, dada sua auséncia 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 area com um objeto.

Na Figura 50, apresenta-se a disposi¢do do mddulo solar bem como os demais
elementos pertencentes ao projeto. Em concordancia com a ilustracao da Figura 8, foi
atribuido de forma aproximada aos angulos a e 3 os valores 20 © e 30 °, respectivamente.
Enfatiza-se que a atribuicao dos valores para ambos os angulos é aproximada, dado que se

utilizou de um transferidor convencional durante o posicionamento do médulo solar.

Figura 50 — Ensaio a céu aberto do sistema de controle

Fonte: O autor (2023)

Para os ensaios iniciais, foi verificada a dinamica da corrente de carga ao conectar,
e apos desconectar, o modulo solar ao prototipo. Lembrando que, o processo de carga
devera iniciar quando a tensao de entrada do conversor alcangar 14 V, apds a corrente
na bateria devera convergir, teoricamente, para o valor definido no algoritmo, sendo ela
igual a 1,7 A. Ja no ensaio de desacoplamento do médulo, o processo de carga é encerrado

quando a tensao for reduzida para 13 V.

Na Figura 51, tem-se a ilustracao dos dados obtidos ao inserir o médulo solar no
sistema, via interruptor. Perceba que foi adicionada ao conjunto de graficos a tensao nos
terminais da bateria, de modo a ilustrar a variagdo da tensao em seus terminais durante o

Seu processo de carga.
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Figura 51 — Dados aquisitados via serial ao energizar o protétipo

Fonte: O autor (2023)
Algumas consideragoes sobre as resultantes desse ensaio:

e A atuacdao do controle PID iniciou-se quando a tensao na entrada do prototipo
alcangou 14 V. Em contrapartida, a corrente de carga deixou de ser nula somente

quando o ciclo de trabalho alcangou o valor de 0,451;

o O intervalo de tempo, At, entre haver condicao de carga, ocorrido em t;=183,3 ms,

e sua corrente deixar de ser nula, fato verificado em t,=284,3 ms, é de 101 ms;

o 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 ¢ igual a
1,7062 A, ja os valores maximos e minimos sdo, respectivamente 1,83 A e 1,59 A. A
variancia e o desvio padrao, por sua vez, correspondem aos valores 0,46 mA e 21,44
mA, respectivamente. Ou seja, 1é-se que em média o desempenho se afasta 21,44 mA

(ou 1,26%) em relagdo & média do conjunto;

o A tensao da bateria permaneceu em elevacao durante a condi¢ao de carga. Fato esse
apresentado por Linden e Reddy (2002);
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e A corrente do médulo solar na condi¢ao de regime permanente correspondeu a 1,8
A, enquanto a da carga, 1,89 A. Com isso, estima-se que a poténcia fornecida pelo

modulo solar seja de, aproximadamente, 31 W.

O proximo ensaio consiste em remover a alimentacao do protétipo e verificar o

comportamento dos dados aquisitados.

Figura 52 — Dados aquisitados via serial ao desenergizar o prototipo

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 52, tem-se a ilustracdo dos dados obtidos ao desacoplar o médulo solar

no sistema, também via interruptor. Algumas consideragoes sobre essa condi¢ao de ensaio:

« O instante ¢, sendo ele igual a 921,2 ms, é caracterizado pela iminéncia do desaco-

plamento do moédulo solar;

o Em t5, cujo seu instante corresponde a 961,1 ms, a tensao de entrada do protétipo
é igual a 13 V. Nessa condic¢ao o ciclo de trabalho torna-se nulo, enquanto uma

amostra antes, seu valor era de 0,541;



92

o Percebe-se que entre os instantes t; e t5 o ciclo de trabalho tem sua magnitude
aumentada pela acao de controle, embora a corrente se manter em queda, dada a

auséncia da fonte de energia do prototipo.

Finalmente, o ensaio final tem como intuito verificar o comportamento do sistema
quando realizado sombra na superficie do painel, em virtude de ndo haver nuvens no dia

do ensaio. Diante disso, um objeto cobriu aproximadamente 9,5% da superficie do médulo.

Figura 53 — Dados aquisitados via serial ao aplicar sombra no moédulo

Fonte: O autor (2023)

Diante dos resultados apresentados na Figura 53, a medida que o ciclo de trabalho
se manteve em ascensio, a tensao do médulo permaneceu em declinio. Com efeito, a
corrente de carga decaiu. Tal ocorréncia é justificada pelo fato da poténcia fornecida pelo
modulo solar ser insuficiente, uma vez que, a consequéncia do aumento do ciclo de trabalho,

é o0 acréscimo da corrente na entrada do conversor.

Entao, um novo ensaio foi realizado considerando a corrente de referéncia nao 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 condi¢ao anterior. Outro fator importante nesse novo
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ensaio se dé pelo aumento do termo 7;. Segundo Bazanella e Gomes da Silva Jr. (2005), a
velocidade com que a resposta do sistema se aproxima de sua referéncia tende a aumentar
a medida que T} diminuir. Entao, para que o ciclo de trabalho nao aumente relativamente

rapido, a ponto de causar o fim da condicdo de carga, aumentou-se T; para 0,4 segundos.

Figura 54 — Dados aquisitados via serial ao aplicar sombra no moédulo, sendo 1,1 A a
corrente de referéncia do sistema

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 54, embora a corrente de carga nao tenha permanecido constante ao
sombrear o modulo solar, a acdo integrativa nao impactou na condicao de carga. Ademais,
a queda de poténcia na entrada do conversor nao afetou a convergéncia a referéncia da

corrente de carga apds oscilagoes de tensao na entrada do protétipo.

Embora o médulo 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 oscilagoes na corrente e, até mesmo o fim da condi¢ao de carga. No entanto, ao
reduzir a poténcia para patamares que ainda seja possivel a operagao de carga, a corrente

converge para a referéncia do sistema (como visto para a referéncia igual a 1,1 A).
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5 CONCLUSAO

Frente aos conceitos apresentados ao longo deste documento, seu resultado pratico
se d& pela implementacao de um sistema eletronico de recarga de baterias a partir de
uma fonte renovavel: o Sol. Dada a apresentacao sucinta de energias renovaveis, no
capitulo inicial deste documento, verificou-se a importancia da energia solar fotovoltaica.
De fato, pois, conforme IEA (2022), dentre as fontes renovaveis na transigdo energética
mundial, enfatiza-se a edlica e a solar. Consoante aquilo que foi aprendido no decorrer da
graduacao tentou-se elaborar um projeto pratico envolvendo contetidos abordados ao longo
da graduacao, e mais um pouco daquilo que o projeto pratico alcanga. Sem falar, também,
do emprego do modelo médio e da linearizacao, ambos para verificar o comportamento dos
conversores aqui analisados. Quanto ao modelo médio, sua representacao em espago de
estados foi validada em comparacao com a simulagao computacional, cujo suas resultantes

estao apresentadas nas Figuras 19, 20, 25 e 26.

Na metodologia, foi apresentado o desenvolvimento do conversor, caracterizando o
projeto dos indutores e a dissipacao de poténcia das chaves. Além disso, a apresentacao
e implementacao eletronica dos circuitos de condicionamento das grandezas elétricas de
interesse: corrente e tensao. Até essa etapa do projeto, foi necessario ambientar-se com
o microcontrolador escolhido no qual constituiria a etapa de controle do projeto. Tal
familiarizacdo se deu pelo acréscimo da utilizacao de bibliotecas disponibilizadas pelo
fabricante do microcontrolador, perante aos conhecimentos de programacao procedural
adquiridos ao longo da graduacao. A etapa seguinte consistiu na apresentacao do projeto
do controlador PID. Nessa etapa, porém, nao foi realizada a integragdo da Equagao 15.
Nesse momento, a analise de tal equagdo permitiria obter dindmicas do sistema a partir de
simulagao computacional, de modo a comparar suas resultantes com as curvas ilustradas
nas Figuras 51 a 54, além de contribuir para um possivel processo de sintonizagao dos
ganhos do PID, afinal, a Equacao 15 descreve o comportamento do sistema, embora para

um ponto de operacao.

O desempenho do que foi elaborado pdde ser verificado a partir de diferentes
validagoes, estando elas contidas nos resultados deste documento. Para os valores de
corrente e tensdao convertidos pelo sistema proposto, verificou-se, no pior caso, um erro
de aproximadamente 2% para a medigdo da tensdo de entrada do conversor, e 10%,
aproximadamente, para a medi¢ao da corrente. Quanto a interferéncia da temperatura
na medicdo das grandezas, a proporcao que ela permaneceu em elevagao foi percebido
que a tensao visualizada no depurador se manteve em queda, embora tal efeito tenha sido
verificado para temperaturas entre 21 °C e 29 °C. Ja para a medi¢ao de corrente, nao foi

percebido um significativo impacto diante da faixa de temperatura supracitada.
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Em comparac¢do com a simulagdo computacional, a tensdao de saida foi analisada
para um ciclo de trabalho definido. Entre ensaio e simulagao computacional foi verificada
uma diferenca maxima de 1,14 V (14,87 V - 13,73 V), diferenca existente dada as nao
idealidades dos indutores, chaves de comutagao e também dos componentes empregados

no condicionamento dos sinais de interesse.

A validacao do projeto como um todo se da pela verificagao 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 superficie do médulo solar fotovoltaico,
o mesmo nao foi capaz de suprimir a demanda energética do prototipo. Fato esse que
poderia ser melhor explicado se houvesse um estudo direcionado a geragao de poténcia
em funcao da radiagdo solar. Entao, ao diminuir a corrente de carga, além de aumentar o
tempo de integragao, contribuindo para que o ciclo de trabalho atue de maneira mais lenta,
foi verificada a convergéncia da corrente para o seu valor de referéncia, de acordo com a
Figura 54. Uma fonte de tensao ajustavel, com poténcia suficiente para atender a demanda
energética nos ensaios realizados, foi inserida no lugar do painel. Ao variar sua tensao
a uma taxa de -1 V/segundo, aproximadamente, a corrente de carga permaneceu nas
proximidades da referéncia do sistema, como foi visto na Figura 48. Em contrapartida, ao
variar a tensdo da fonte & 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 atuagao do controle PID por meio do comportamento do ciclo de trabalho,

assim como a operacao esperada dos valores medidos nos componentes projetados.

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

o Aprofundar-se no estudo de baterias, a fim de estudar seus tipos disponiveis e seus

diferentes métodos de carga;

o Aprofundar-se no estudo da energia solar fotovoltaica, especificamente no que diz
respeito a irradiagao solar e geracao de poténcia elétrica, tendo em vista uma densa

analise das curvas IxV e PxV de um moddulo solar fotovoltaico;

o Analisar se ha 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;

o Modelar os elementos bateria e médulo solar, a fim de que seja factivel implementar
uma simulacao que resulte em dinamicas proximas dos comportamentos ocorridos
em implementacgao real. Tal modelagem permite aproximar-se de técnicas de controle

empregadas para a sintonia do controlador PID;

o Apropriar-se melhor dos sensores utilizados para a medicao de corrente e tensao.

Para esse, utilizar-se de técnicas de compensacao frente as variagoes de temperatura
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de operacao do sensor. Ja o primeiro, introduzir os erros de medigao desconsiderados

neste projeto;

e Desenvolver uma légica no algoritmo para que a corrente de referéncia varie de
acordo com a atual poténcia fornecida pelo modulo solar fotovoltaico, de modo a
manter a operacao constante do mesmo diante de alteragoes climaticas. Similar a
isso, aprofundar-se nos métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia de
um médulo, (MPPT, do inglés, mazimum power point tracking), de modo que o

painel esteja operando em sua maxima geracao de energia.

Por fim, o aperfeicoamento cientifico e tecnolégico é um dos importantes frutos
do desenvolvimento de uma sociedade, haja vista a interacao do homem no ambiente em
que ele vive. Portanto, deseja-se com a elaboragao deste trabalho promover contetidos que
possam contribuir para os estudos voltados as areas de eletronica de poténcia, sistemas
de controle e energia solar fotovoltaica, de modo que o resultado de suas aplicacoes gere

consequéncias positivas ao nosso ecossistema, em especial na preservacao do meio ambiente.
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APENDICE A - DEDUCAO DO MODELO MEDIO DA TOPOLOGIA
BUCK-BOOST

Figura 55 — Buck-Boost com chave () fechada

Fonte: O autor (2023)

As deducoes a seguir se baseiam nos sentidos de tensao e corrente arbitrados na
Figura 55, que mostra o conversor Buck-Boost durante Tpy, ou seja, com a chave @)
fechada e a chave D aberta. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensoes na malha M,
obtém-se

SR L ) (63)
dt
Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes para o n6 de saida do conversor, obtém-se

dUC (Yo}
C—+ ==0. 64
i R (64)
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Figura 56 — Buck-Boost com chave () aberta

Fonte: O autor (2023)

As dedugobes seguintes se baseiam nos sentidos de tensao e correntes arbitrados
na Figura 56, que mostra o conversor Buck-Boost durante Torp, ou seja, com a chave
(@ aberta e a chave D fechada. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensoes na malha M,
obtém-se Ji

1L
—L— —ve = 0. 65
e (65)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes, obtém-se

. dve . ve
— C—+ —==0. 66
1L + gt + R (66)

Ponderando as Equacoes 63 e 64 por d e as Equagoes 65 e 66 por 1 — d, obtém-se,

ap6s somar os resultados e isolar os termos das derivadas, (3a) e (3b).
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APENDICE B - DEDUCAO DO MODELO MEDIO DA TOPOLOGIA CUK

Figura 57 — Cik com a chave @) fechada

Fonte: O autor (2023)

As deducoes a seguir se baseiam nos sentidos de tensao e corrente arbitrados na
Figura 57, que mostra o conversor Ciuk durante Tpy, ou seja, com a chave () fechada e a

chave D aberta. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensoes na malha M1, obtém-se

dir,

J& para a malha M2, obtém-se
di
tug, — LQd—? — vg, = 0. (68)

O capacitor C esta em série com o indutor Ls, logo, se conclui que

dv )
Cy dfl = —ip,. (69)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes no né de saida do conversor, obtém-se

d
g T g, (70)

i+ Ogm 4 g
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Figura 58 — Cuk com a chave @) aberta

Fonte: O autor (2023)

As deducgoes seguintes se baseiam nos sentidos de tensao e correntes arbitrados na
Figura 58, que mostra o convesor Cik durante Topp, ou seja, com a chave () aberta e a

chave D fechada. Realizando a Lei de Kirchhoff das tensoes na malha M1, obtém-se

di
—Vin + L1 dil + Vo, = 0. (71)
Ja na malha M2, obtém-se
dir,
—LQ dt — Vo, = 0. (72)

O capacitor C esta em série com o indutor Li, logo, se conclui que

dUC’l

= dt

=i, (73)

Utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes no né de saida do conversor, obtém-se

dve Ve
2+ 2=0. 74
dt + R (74)

Ponderando as Equacgoes 67, 68, 69 e 70 por d e as Equagoes 71, 72, 73 e 74 por 1 —d,
obtém-se, apds somar os resultandos e isolar os termos das derivadas, (10a), (10b), (10c)
e (10d).

—ir, +Cs
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APENDICE C - LINEARIZACAO DO MODELO MEDIO DA TOPOLOGIA
BUCK-BOOST

Na topologia Buck-Boost ha dois estados de equilibrio a serem encontrados, conforme

a definigdo de duas variaveis de estado. Logo, (3a) e (3b) sao escritas como

1

0= Z [dgvmo — (1 — do)vco] (75&)

0= 21— dp)i, - Ve (75b)
e, Ok R

Isolando iz, em (75b) e v, em (7ha), se chega em (5a) e (5b), respectivamente.

Sendo i, = di;, e Vo = dvc, ambas relagdes podem ser escritas a partir da série
de Taylor desconsiderando os termos acima da primeira ordem, tendo como processo de

linearizagao das equagoes do conversor Buck-Boost as relacoes

Y ) ) 1)
dir, = f1(Vin, d,vc) = f1(Ving, do, ve,) + &){;(J(svm + &fl;&l + &;fclo dve (76a)
) ) )
Sic = fo(d, i, ve) = fo(do,iry, voy) + 2544 ff2 iy, + f2 Sve. (76b)
(5d0 5ZLO (SUCO

Em (76a) e (76b), sendo nulas as fungdes f; e fo na condigao de equilibrio, e ao
realizar a derivada de cada fungao em relacdo a grandeza representada, se chega em (6a) e
(6b).
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APENDICE D - LINEARIZACAO DO MODELO MEDIO DA TOPOLOGIA CUK

Na topologia Ctuk ha quatro estados de equilibrio a serem encontrados, conforme a

defini¢do de quatro varidveis de estado. Logo, (10a), (10b), (10c) e (10d) sdo escritas como

1
0= —[vin, = (1 = do)vey, ] (77a)
Ly 0
1
0= f(dovcl — Vg, ) (77b)
L2 0 0
1 . .
0= F[(l —do)ir,, — doir,,) (77¢)
1
1 Ve,
= —(ig, ——2). d
0= (i, — 222) (77d)

Isolando iz, em (77c), ir, em (77d), vc, em (77a) e vo,, em (77b), se chega em
(12a), (12b), (12¢) e (12d).

Aplicando a Série de Tuylor truncada no primeiro termo, tem-se como processo de

linearizacao das equagoes do conversor Cuk as relacoes

. ) ) )
dip, = f1(Vin, d,vey) = fi1(Ving, do,Uclo) + 5@{; OV + &250[ + (51}20 e (78a)

. 0 ) )
dip, = fold,vey,v0,) = f2(d0,Uclo7Uc2O) + &f)&l + 51}];210 dve, + (M*Z]&)CQ (78b)

) ) )
Sie, = f3(d,ir, in,) = fa(do,ir, in, )+ Ofs 594 OF3 Sir, + Js Siy, (78¢)

0 0 (Sdo §ZL10 5ZL20
) . . 0 . )
ey, = falin,, vey) = falir, ,ve, ) + ,f4 0tr, + J1 e, (78d)
0 07 dig,, 0VCy,

Em (78a), (78b), (78c) e (78d), sendo nulas as fungoes fi, fo, f3 e fi na condigdo
de equilibrio, e ao realizar a derivada de cada funcao em relagao a grandeza representada,
se chega em (13a), (13b), (13c) e (13d).
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APENDICE E - DISCRETIZACAO DO PID

Na Equagao 57, evidenciando o termo s, e apds substituindo-o pela Equagao 58,

tem-se

D] ()T — TTuy()p) + 25 () Tip + ()] + e(2)p

u(z) =K {TS(ZH)
2(z—1) 12 2(z—1)
{Ts(zﬂ)} Tit 7y Tip

(79)

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

( ) a222 + a1z + ag
u(z) =
b222 + bl,Z + b(]

); (80)

onde:

o ay = 4de(2)T; — 4T, Tyy(2)p + 2Tse(2) + 2Tse(2)Tip + e(2)pT Y
o a; = —8e(2)T; + 8TiTyy(2)p + 2e(2)pT?;

o ag=4e(2)T; — AT Tyy(2)p — 2Tse(2) — 2Tye(2)Tip + e(2)pT?;
o by = 4T, + 2T T p;

o by = =813

e by = AT, — 2T T,p.

Na Equacao 80, tem-se uma outra forma de sua representagao, dada por

u(2)(022° + brz + by) = K(ax2® + a1z + ag). (81)

Na Equacdo 81, ao multiplicar por =2 ambos os lados da igualdade, e aplicar a

transformada 7 inversa obtém-se a relagao
bQU/(k) + blu(k‘ — 1) + bou(l{? — 2) = K(ag + aq + CL()), (82)

onde os termos as, a; e ag sao reescritos tal como:
o ay = de(k)T; — AT, Tyy(k)p + 2Tse(k) + 2T e(k)Tip + e(k)pT?;
o a; = —8e(k —1)T; + 8T, Tyy(k — 1)p + 2e(k — 1)pT2;

o ag=4de(k —2)T; — AT Tyy(k — 2)p — 2T,e(k — 2) — 2T,e(k — 2)Tip + e(k — 2)pT2.

Isolando o termo u(k) na Equagao 82, se chega na Equacao 59.
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APENDICE F - FIRMWARE DO PROJETO

Declaracao de variaveis

#include "main.h"
#include <stdio.h>

#define SETPOINT OF CURRENT 1.7 //Setpoint da corrente de saida do conversor

#define MOVING CURRENT AVERAGE 6 //Tamanho do vetor para a media movel dos sinais de
corrente amostrados

#define MOVING VOLTAGE AVERAGE 40 //Tamanho do vetor para a media movel dos sinais de
tensao amostrados

#define MIN_IN_VOLTAGE_DISABLE 13 //Minima tensao de entrada para manter ligado o
conversor

#define MIN_IN VOLTAGE ENABLE 14 //Minima tensao de entrada para ligar o conversor

#define MIN_OUT _VOLTAGE ENABLE 13.2 //Minima tensao de saida para religar o conversor

#define MAX_OUT_VOLTAGE DISABLE 13.7 //Maxima tensao de saida para desligar o conversor

uint32_t counter; //Variavel numerica para o contador do modulo PWM
uintl6_t array measures [3]; //Vetor que armazena os valores lidos pelo ADC
uint8 t buffer[24]; //Vetor para envio das variaveis corrente e tensao para a CPU

float read voltage out; //Tensao de saida apresentada ao usuario
float read_current_out; //Corrente de saida apresentada ao usuario
float read_voltage_in; //Tensao de entrada apresentada ao usuario

float matrix_measures [3] [MOVING_VOLTAGE AVERAGE+2]; //Matriz de leitura , media movel e
conversao dos sinais amostrados

float PID_action; //Variavel que recebera a resultante do controlador PID

char enable_PID; //Flag para a execucao do controlador PID

float kp; //Ganho proporcional
float Ti; //Tempo de integracao
float Td; //Tempo derivativo
float ki; //Ganho integrativo
float kd; //Ganho derivativo
float Ts; //Tempo de amostragem

//Variaveis atribuidas na equacao do PID discretizado
float p;
float bO;
float bl;
float b2;

ADC__HandleTypeDef hadcl;
TIM_ HandleTypeDef htiml;
TIM_HandleTypeDef htim3;

void SystemClock_ Config(void);
static void MX_ GPIO_Init(void);
static void MX_ TIMI Init(void);
static void MX UART4 Init(void);
static void MX TIM3 Init(void);
static void MX_ADCI_Init(void);

void Read ADC_ values(void); //Funcao que le os canais ADC1 IN5, ADC1 IN6 e ADC1 IN9

void Measures_ conversion(void); //Funcao que preenche o buffer associado a cada grandeza
eletrica , realiza a media movel entre os seus valores e o converte na respectiva
grandeza eletrica
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float PID_value(float coefl, float coef2, float coef3, char flag_PID); //Funcao que
calcula o sinal de controle necessario para que o erro do sistema se aproxime de zero

Funcao principal do algoritmo

int main(void)

{
HAL_Init();

counter=0; //Inicia a variavel de contagem para o PWM em zero

kp=0.11; //Atribuicao numerica ao ganho proporcional

Ti=0.06; //Atribuicao numerica ao tempo de integracao

Td=0.1; //Atribuicao numerica ao tempo derivativo

Ts=0.001; //Atribuicao numerica ao periodo de amostragem da chamada da funcao PID_value

ki=kp/Ti; //Equacao para determinar o ganho integrativo

kd=kp*Td; //Equacao para determinar o ganho derivativo

PID_ action=0; //Limpa variavel que ira receber a saida do controlador PID
enable_ PID=0; //Inicia a flag em zero

//Representacao algebrica dos coeficientes definidos na equacao do PID discretizado
p=1;

b2=4xTi+2xTi*xTsx*p;

b1=—8xT1i;

b0=4xTi—2xTixTsxp;

SystemClock_ Config () ;

)

MX_ GPIO_Init ()
MX_TIM1_Init () ;
MX_UART4 Init() ;
0
0

)

MX_TIM3_ Init
MX__ADC1_ Init

)

HAL_TIM_PWM_ Start(&htim1, TIM CHANNEL 1) ;
HAL_TIM_ Base_ Start_IT(&htim3) ;

while (1)
{
sprintf(buffer, "%0.2f,%000d,%00.2f,%00.2f\n",read current_ out,counter,
read_voltage_ out,read_voltage in); //Preenche o buffer da transmissao da serial
para o envio dos valores de corrente e tensao
HAL_UART_Transmit(&huart4, buffer, strlen (buffer), 100); //Envia os valores via
comunicacao serial

Rotina da interrupcao

void HAL_ TIM_ PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef shtim)
{

static char hist__in=0;

static char hist__out=0;

Read_ADC_values() ;

Measures__conversion () ;

//Estrutura logica que define os limites para a operacao do conversor

if (matrix_measures [2][MOVING_VOLTAGE AVERAGE+1]>=MIN_IN_VOLTAGE ENABLE) hist_in=1;

else if (matrix measures [2][MOVING VOLTAGE AVERAGE+1]<MIN IN VOLTAGE DISABLE && hist_in
==1) hist_in=0;

if (matrix_measures [1] [MOVING VOLTAGE AVERAGE+1]>=MAX OUT VOLTAGE DISABLE) hist_out=1;
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else if (matrix measures [1][MOVING VOLTAGE AVERAGE+1]<=MIN_OUT VOLTAGE ENABLE &&

hist_out==1) hist_out=0;

if (hist_in && !hist_out) enable_PID=1;
else enable_ PID=0;

PID_ action=PID_value(b0, bl, b2, enable PID); //Chamada da funcao que retorna o atual

valor do PID

if (PID_action>=0.6) PID_action=0.6; //Limite superior do valor do PID
counter=(int ) (1000*PID_action); //Contador do modulo PWM recebe a parcela inteira do

valor do PID aumentado em 1000 vezes

/* A resolucao do ciclo de trabalho e igual a 0,1%. Isso significa que essa variacao

*/

ocorre quando a variavel "counter" for alterada em uma unidade. Entao, se "counter'
for acrescido em 10 unidades, o ciclo de trabalho sera acrescido em 1%. Ou seja ,
para counter=500 o ciclo de trabalho sera igual a 50%

__HAL TIM _SET COMPARE(&htim1 ,TIM_ CHANNEL 1, counter); //Atualiza o ciclo de trabalho

Estrutura das funcgoes

void Read_ADC_ values(void)

{

}

HAL ADC_Start(&hadcl); //Inicia o processo de leitura do ADCl
HAL_ADC_ PollForConversion(&hadcl,100); //Realiza a leitura do sinal da corrente de

saida

array measures [0]=HAL ADC _ GetValue(&hadcl); //Armazena o valor amostrado

HAL_ADC_ PollForConversion(&hadcl,100); //Realiza a leitura do sinal da tensao de saida
array measures [1]=HAL ADC _GetValue(&hadcl);

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl,100); //Realiza a leitura do sinal da tensao de

entrada

array_measures [2]=HAL ADC_GetValue(&hadcl);
HAL_ADC_Stop(&hadcl); //Encerra o processo de leitura do ADCI

void Measures_ conversion (void)

{

float moving temp [3];
for (int i=0; i<3; i++) moving_temp[i]=0;

//Iteracao para a execucao da media movel dos dados amostrados
for (int i=0; i<3; i++)

{

if (i==0)

{

}

for (int j=MOVING CURRENT AVERAGE-1; j>0; j——) matrix measures[i][j]=
matrix__measures[i][j—1];

matrix measures[i][0]=array measures[i];

for (int j=0; j<MOVING CURRENT AVERAGE; j++) moving temp|[i]=moving temp[i]+(
matrix__measures[i][j]/MOVING CURRENT AVERAGE) ;

matrix measures [i ] [MOVING CURRENT AVERAGE|=moving temp|[i];

else

{

for (int j=MOVING VOLTAGE AVERAGE-1; j>0; j——) matrix_measures[i]|[]j]=
matrix__measures[i][j—1];

matrix measures[i][0]=array_ measures[i];

for (int j=0; j<MOVING_VOLTAGE AVERAGE; j++) moving temp[i]=moving_ temp[i]+(
matrix measures[i][j]/MOVING VOLTAGE AVERAGE) ;

matrix_measures[i ] [MOVING VOLTAGE AVERAGE|=moving temp|[i];

"
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//Conversao dos valores medios em suas respectivas grandezas eletricas
matrix measures [0] [MOVING CURRENT AVERAGE+1]=0.0027+matrix measures [0] ]

MOVING CURRENT AVERAGE] —8.25 ; //Converte o valor do ADC em corrente de saida
matrix measures [1] [MOVING VOLTAGE AVERAGE+1]=0.00306+matrix measures [1]]

MOVING VOLTAGE AVERAGE]+1.55; // Converte o valor do ADC em tensao de saida
matrix__measures [ 2] [MOVING_VOLTAGE AVERAGE+1]=0.00505%matrix_ measures [2] ]

MOVING VOLTAGE AVERAGE]|+1.6; // Converte o valor do ADC em tensao de entrada

read__current_out=matrix__measures [0] [MOVING_CURRENT AVERAGE+1];
read_voltage out=matrix_ measures [1][MOVING VOLTAGE AVERAGE+1];
read_voltage in=matrix_measures [2] [MOVING _VOLTAGE AVERAGE+1];

if (read__current_out <0) read__current_out=0;
if (read_ voltage in<3) read_ voltage_in=0;
if (read_voltage_out<3) read__voltage_out=0;

float PID_value(float coefl, float coef2, float coef3, char flag_PID)

{

static float array_ error [3];
static float array PID_value[3];
static float array_out_current [3];

if (enable PID)

{
array__error [0]=SETPOINT _OF CURRENT-read_ current_out;
array_ out_current[0]=read current_out;
array_ PID_value[0]=(kp=(array_error [0]x (4% Ti+2xTs+2xTsxTi*p+p*TsxTs) — 4xTixTdxpx
array_out__current [0] + array_error[1]x(—8*Ti42xTs*xTs+p) + 8*«TdxTix
array_out_current[l]*xp + array_error [2]x(4* Ti—2xTs—2xTs*Tixp+p*TsxTs) — 4xTixTdx*
array_out__current [2]*p)—blxarray_PID_value[l] — bOxarray_PID_value[2])/b2;
for (int i=2; i>0; i—)
{
array error[i]=array error[i—1];
array_ PID_value[i]=array_PID_value[i—1];
array_out__current [i]=array_out__current[i—1];
}
}
else

{
for (int i=0;i<3;i++)
{
array__error [i]=0;
array PID_ value[i]=0;
array out_current[i]=0;
}
}

return array PID_ value[0];
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO PAINEL RSM060P
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ANEXO B - CATALOGO DOS INDUTORES DO PROJETO
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ANEXO C - CATALOGO DE FIOS AMERICAN WIRE GAUGE
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ANEXO D - INFORMACOES DO FABRICANTE SOBRE DISSIPADORES
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