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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a implementagéo e avaliagdo de um sistema
de iluminacao autbnomo baseado em energia solar fotovoltaica, destinado a regides
isoladas com acesso limitado a energia elétrica. O sistema se beneficia de um es-
quema de montagem composto por médulo solar, bateria, light emitting diodes (LEDSs),
técnicas de rastreamento de maxima poténcia (MPPT) e técnicas de controle de tensao
e corrente em conversores CC-CC, buscando maximizar a eficiéncia na conversao da
energia solar em eletricidade. Assim, durante o dia, a bateria é carregada pelo mddulo
fotovoltaico, e a noite, ela alimenta os LEDs, proporcionando iluminagdo adequada
do ambiente que o sistema esta instalado. O trabalho envolve o dimensionamento do
médulo fotovoltaico, bateria e sistema de LEDs, além do dimensionamento dos conver-
sores buck e boost. Dessa forma, sao implementadas técnicas de MPPT e controle de
corrente e tensdo para o carregamento da bateria e alimentacdo dos LEDs, bem como
a simulacao desses processos. Os resultados das simulagées demonstram a eficiéncia
do sistema proposto, promovendo a melhoria da qualidade de vida em areas remotas
por meio do uso de fontes de energia renovaveis.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Regides isoladas. Sistema de iluminacao
autébnomo. Técnicas de MPPT. Conversores CC-CC. Controle de corrente e tensao.



ABSTRACT

This work’s main objective is the implementation and evaluation of an autonomous
lighting system based on photovoltaic solar energy, intended for isolated regions with
limited access to electricity. The system benefits from an assembly scheme composed
of a solar module, battery, light emitting diodes (LEDs), maximum power point tracking
(MPPT) techniques, and voltage and current control techniques in DC-DC converters,
seeking to maximize the efficiency in converting solar energy into electricity. Thus,
during the day, the battery is charged by the photovoltaic module, and at night, it
powers the LEDs, providing adequate lighting to the environment where the system is
installed. The work involves sizing the photovoltaic module, battery, and LED system,
as well as sizing the buck and boost converters according to the application. In this way,
MPPT and current and voltage control techniques are implemented for battery charging
and LED power supply, as well as the simulation of these processes. The simulation
results demonstrate the efficiency of the proposed system, promoting the improvement
of the quality of life in remote areas and the use of renewable energy sources.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Isolated regions. Autonomous lighting system.
MPPT techniques. DC-DC converters. Current and voltage control.
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1 INTRODUGAO

Dada a crescente preocupacao global com as mudancas climaticas e a degra-
dacdo ambiental, a exploragédo de fontes de energia renovaveis tem se destacado
como um caminho viavel e necessario. Dessa maneira, o aproveitamento da energia
gerada pelo sol € hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para pro-
ver a energia necessaria ao desenvolvimento humano, devido a sua capacidade de
converséo direta da radiacéo solar em eletricidade, caracterizando-se por uma fonte
limpa e abundante. Segundo o relatério da International Renewable Energy Agency
(IRENA), a implementagéo de sistemas fotovoltaicos em areas remotas desempenha
um papel relevante na redugéo da pobreza energética e no avango do desenvolvimento
sustentavel. Este avanco tecnolégico, além de proporcionar acesso direto a energia
renovavel, também esta ligado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
das Nacdes Unidas, contribuindo para a redugéo das desigualdades socioecondmicas.

1.1 APRESENTAGAO DO PROBLEMA

Hoje, muitas comunidades em areas isoladas enfrentam desafios relacionados
ao acesso a fonte de energia elétrica confidvel e sustentavel. Esses desafios sdo agra-
vados em periodos noturnos, em que a falta de iluminacdo adequada afeta diretamente
a seguranca publica, a educacéao e a qualidade de vida das populacdes. A infraestru-
tura elétrica limitada, além da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, pode
ser economicamente inviavel e insustentavel ao meio ambiente. Dessa maneira, torna-
se necessario o desenvolvimento de solugbes para contornar os desafios enfrentados
nessas regides.

Com isso, o problema principal da pesquisa pode ser descrito da seguinte ma-
neira: como desenvolver e implementar solu¢des de energia renovavel e sustentavel
que fornecam acesso a eletricidade em comunidades isoladas, em periodos noturnos,
com o intuito de melhorar a seguranca publica, a educacgao e, por consequéncia, a
qualidade de vida dessas regides, a0 mesmo tempo em que se reduz a dependéncia
de fontes de energia n&o renovaveis, se promove a sustentabilidade ambiental e se
utilizam técnicas que tornem o fornecimento de energia o mais eficiente possivel.

1.2 DESCRIGAO DO SISTEMA PROPOSTO

Utiliza-se um esquema composto por mdédulo solar fotovoltaico, conversores de
poténcia buck e boost, banco de baterias de ions de litio e banco de Light Emitting
Diode (LED). Para funcionamento adequado do sistema, sdo aplicadas técnicas de
rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT) e técnicas de controle de tenséo
e corrente para carregamento e descarregamento da bateria e alimentacao dos LEDs.
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Por fim, por meio de simulagdes, deseja-se analisar o correto funcionamento da técnica
MPPT, verificando se o ponto de maxima poténcia foi alcan¢ado. Além disso, tem-se
como objetivo encontrar e garantir que a curva de carregamento da bateria e alimen-
tacdo dos LEDs estejam funcionando de maneira correta, avaliando se o controle de
carga agiu de forma eficiente

O sistema € formado por um arranjo fotovoltaico, um conversor boost, e dois
conversores do tipo buck. O diagrama de blocos do sistema de poténcia é apresentado
na Figura 1. Durante o dia, a bateria sera carregada, por meio do médulo fotovoltaico ,
ja no periodo noturno, ela alimenta os LEDs, possibilitando a iluminagcao do ambiente.
Além disso, conversores CC-CC sao necessarios para aplicacdo das técnicas citadas
e interligacdo dos componentes. Mais especificamente, o conversor boost € utilizado
para implementar a técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia. Ja os outros
dois conversores possuem aplicacao de técnicas de controle de tenséo e corrente para
conseguir carregar de maneira eficiente a bateria, assim como realizar alimentagao
dos LEDs do sistema. A proposta do projeto € dada pelas Figuras 1 e 2.

E importante destacar que a selecdo de uma sistema com trés estagios de pro-
cessamento de energia é puramente didatica e tem o intuito de facilitar o entendimento
das fungdes de rastreamento do ponto de maxima poténcia (primeiro estagio), contro-
lador de carga do banco de baterias (segundo estagio), e regulador de tensédo (terceiro
estagio). Em uma aplicacao pratica, contudo, pode-se cogitar integrar o primeiro € 0
segundo estagio em uma estrutura multifuncional.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema de poténcia.

ARRANJO
FOTOVOLTAICO BOOST BUCK BUCK
o — — —l
SISTEMA DE
Sl ILUMINACAO
Controle de Controle de
tensao tensao
Controle de
corrente

Fonte: autor (2024).
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Figura 2 — Esquematico de montagem proposto.

- Lente dptica

<

5 - Bateria deion litio

6 - Controlador de Carga
e MPPT

I

2 . Corpo do produto

3: -Mntagérﬁ
Fonte: adaptado de Solar (2024).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral implementar um sistema de iluminagéo
autdbnomo em ambiente de simulacéo. O sistema é alimentado a partir de energia solar
fotovoltaica, destinado a comunidades e regides isoladas com dificil acesso a energia
elétrica.

Os objetivos especifico do projeto em questao sao os seguintes:

» Dimensionar os componentes necessarios para o desenvolvimento, de acordo
com a poténcia do sistema de iluminagao;

* Implementar a técnica de MPPT, em ambiente de simulag&o, no conversor boost,
para rastrear a maxima poténcia do médulo utilizado;

» Implementar o modelo médio e o controle de carga no primeiro conversor buck,
em ambiente de simulacéo, para realizar a alimentacao da bateria;

» Implementar o controle de carga no segundo conversor buck, em ambiente de
simulacao, para realizar uma correta alimentacéo dos LEDs;

« Simular o carregamento da bateria, a eficiéncia da técnica (MPPT) e a alimenta-
cao dos LEDs do sistema;
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1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O trabalho esta organizado em 4 capitulos. No capitulo 1, € apresentada uma
contextualiza¢do do problema enfrentado, assim como os objetivos gerais e especificos
para contornar e mitigar esse problema.

O capitulo 2 é referente as revisdes tedricas necessarias para desenvolvimento
do projeto, mais especificamente, essas revisdes sado direcionadas aos geradores
fotovoltaicos, técnicas MPPT, baterias, conversores CC-CC, modelo médio e técnica
de controle.

O capitulo 3 se refere ao dimensionamento dos componentes necessarios a
implementacao da proposta, de acordo com a poténcia do sistema de iluminagéo,
projeto dos conversores, escolha da bateria e do moédulo fotovoltaico.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados de simulacao, ou seja, rastre-
amento de maxima poténcia, curva de carregamento da bateria e alimentacdo dos
LEDs.

O capitulo 5 possui a conclusado do projeto realizado, avaliando os objetivos
alcangados, assim como solugdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta os estudos tedricos dos conceitos necessarios para
o desenvolvimento do projeto. Na secédo 2.1, € apresentada uma revisao sobre 0s
geradores fotovoltaicos, seu método de funcionamento e modelagem matematica. Na
secao 2.2, ha uma explicacdo sobre as técnicas de rastreamento de maxima poténcia
(MPPT), assim como a apresentagao de alguns métodos utilizados. Na secao 2.3,
€ possivel encontrar o funcionamento quimico das baterias, terminologias, modelos,
métodos de carregamento e a apresentacao da bateria de ion de litio. Na secao 2.4,
encontra-se o dimensionamento dos conversores de acordo com a necessidade do
projeto. Por fim, na secdo 2.5, é apresentado o estudo sobre o modelo médio dos
conversores e, na secao 2.6, € demonstrada a técnica de controle realizada para os
conversores.

2.1 GERADOR FOTOVOLTAICO

As células fotovoltaicas, também conhecidas como células solares, sdo disposi-
tivos eletronicos que convertem a energia da luz solar diretamente em eletricidade por
meio do efeito fotovoltaico. Essa tecnologia tem sido amplamente utilizada para gerar
energia elétrica limpa e renovavel.

A construcéo das células fotovoltaicas é feita a partir de materiais semiconduto-
res, sendo os mais utilizados o silicio (Si) e o germanio (Ge), devido ao alto nivel de
pureza e a estabilidade de suas estruturas atbmicas. A partir da escolha do elemento
que sera utilizado, pode-se alterar suas propriedades elétricas para emprega-lo como
dispositivos semicondutores.

Um célula fotovoltaica é basicamente um diodo semicondutor cuja jungdo p-n
€ exposta a luz. Como observado na Figura 3, os substratos tipo n e p representam
o silicio dopado (juncdo p-n). Além disso, ha ligagdo de um contato metalico para
conexao das cargas e circulacao de corrente elétrica.

Figura 3 — Jungéo P-N da célula fotovoltaica.
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Fonte: VILLALVA, GAZOLI e RUPPERT FILHO (2009).
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A luz transporta energia a partir de fétons (particulas de energia). Portanto, ao
incidir sobre a célula fotovoltaica, os elétrons absorvem a energia dos fétons suficiente
para vencer a barreira de deplecdo existente na juncao p-n (esse fendmeno depende
do material do semicondutor e do comprimento de onda da luz incidente). A partir disso,
€ possivel conectar um circuito nas extremidades da juncao, gerando corrente elétrica.
Com o circuito aberto, aparecera entre os terminais uma tensao de aproximadamente
0.6 V, chamada de tensao de circuito aberto. Para alcancgar niveis maiores de tensao,
um médulo fotovoltaico é formado por multiplas células ligadas em série. Em suma, o
fenémeno fotovoltaico pode ser descrito como a absor¢édo da radiagédo solar, a geragao
e o transporte de cargas livres a juncao p-n, assim como a coleta dessas cargas
elétricas nos terminais do dispositivo fotovoltaico.

A taxa de geracao dos portadores de carga esta diretamente dependente do
fluxo de luz incidente e da capacidade de absorcdo do material escolhido para dopa-
gem. Essa capacidade de absorcéo depende da largura de banda do semicondutor, da
concentracao de portadores e, principalmente, da temperatura, dentre outros fatores.

2.1.1 Modelagem do circuito solar fotovoltaico

De acordo com o que foi mostrado anteriormente, assim que ha exposicao de
uma célula fotovoltaica a irradiacao solar, ha geracdo de uma corrente, conforme o
modelo representado na Figura 4.

Figura 4 — Circulag&o de corrente pela célula fotovoltaica.
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Fonte: MARTINS, COELHO e SANTOS (2011).

Do ponto de vista elétrico, uma célula fotovoltaica pode ser representada pelo
modelo de diodo unico (VILLALVA; GAZOLI; RUPPERT FILHO, 2009), ilustrado na
Figura 5.



Capitulo 2. REVISAO TEORICA 22

Figura 5 — Circuito elétrico equivalente que representa uma célula fotovoltaica.
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Fonte: MARTINS, COELHO e SANTOS (2011).

A seguir, apresenta-se uma lista com os parametros do circuito ilustrado anteri-
ormente:

—

. Ipn,,,: corrente fotogerada, representada pela fonte de corrente constante;

2. Dg: modelagem da jungéo p-n do circuito elétrico;

3. Icel € Vg corrente e tensdo de saida da célula fotovoltaica, respectivamente;
4. Ip ., e Vp,,: corrente e tensao aplicada ao diodo D/, respectivamente;

5. Rg_,: resisténcia paralela que representa perdas internas ou por corrente de
fuga;

6. Rp,,: resisténcia série que representa as perdas internas devido as quedas de
tenséo nos contatos metalicos;

Realizando a analise das grandezas envolvidas no modelo de um diodo, é
possivel obter a curva |-V de uma célula fotovoltaica, conforme ilustrada a seguir.

Figura 6 — Curva |-V célula fotovoltaica.

Iph I Icel

—_—

V vV Veel
Fonte: VILLALVA, GAZOLI e RUPPERT FILHO (2009).
A equacao que rege a corrente de uma célula fotovoltaica € dada por:

I= /pv,ce//_ I, (1)
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4
I'=lpv,cell = lo,cell {eXp <%) - 1J - (2)

sendo que I, cey € @ corrente gerada pela luz incidente, /y € a equacao do diodo de
Shockley, I, cei € @ corrente de saturagéo reversa ou corrente de fuga do diodo, g € a
carga do elétron, k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura da juncao p-n, e a
€ a constante de idealidade do diodo.

2.2 TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA

Os moédulos fotovoltaicos apresentam curvas de geracéao |-V, que podem ser
analisadas para diferentes valores de temperatura e irradiancia solar, assim, para cada
valor que se encontra esses parametros, havera uma curva de geragao distinta. Em
cada curva de geracao é possivel encontrar o ponto na qual a poténcia produzida pelo
mddulo fotovoltaico € maxima. Esse ponto € chamado de Ponto de Maxima Poténcia
(PMP), em inglés Maximum Power Point (MPP).

Abaixo sdo demonstradas as curvas tipicas de um médulo fotovoltaico, assim
como a localizagdo do ponto de maxima poténcia, de acordo com a variagdo dos
parametros:

Figura 7 — (a) Curva de geracéo |-V com variacdo da temperatura. (b) Curva de gera-
cao |-V com variacao da irradiancia solar.
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Fonte: ROCHA et al. (2019).

Com o aumento da temperatura, a energia necessaria para o elétron saltar para
a banda de conducgéo sera menor, acarretando uma diminui¢do na tenséo de saida
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do modulo fotovoltaico. Ja com o aumento da irradiancia, ha um aumento no numero
de fotons, proporcionando um namero maior de elétrons livres, fazendo com que a
corrente de saida do mddulo seja maior.

Existem alguns pontos da curva que séo fornecidos pelo datasheet dos fa-
bricantes e sdo extraidos nas condi¢des padroes de teste em inglés, Standard Test
Conditions (STC), tal qual a figura abaixo:

Figura 8 — Corrente em fungéo da diferenca de potencial aplicada em um madulo foto-
voltaico em condi¢cdes padrdes de teste.
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Fonte: MARTINS, COELHO e SANTOS (2011).

O ponto /ggf esta relacionado a corrente de curto circuito, que € obtida quando
ha ligacao direta entre os terminais do médulo. Neste ponto de operacéo ha tenséo
nula. J& V& ¢ a tensdo de circuito aberto, sendo a tensdo que aparece entre os
terminais quando estao abertos. Neste ponto a corrente de saida é nula. Tem-se que
o par (V1! Iref) representa o ponto de maxima poténcia do sistema Ph.

Dessa forma, o ponto desejado de operacdo é aquele que extrai a maxima
poténcia do mddulo fotovoltaico. Porém, com a tenséo e corrente variando devido a
variacao de temperatura e irradiancia solar, torna-se dificil assegurar opera¢ao nesse
ponto. Assim, é necessario algum método para contornar essa situacdo. E nesse
contexto que entram os algoritmos de rastreamento de maxima poténcia, responsaveis
por manter o funcionamento do médulo em algum ponto especifico da curva |-V, a
partir das variagdes de temperatura e irradiancia. Abaixo serdo demonstrados alguns
dos métodos utilizados.
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2.2.1 Método da Razao Ciclica Fixa

Esse método trabalha em malha aberta, ou seja, ndo ha realimentacao do
sistema. Assim, a razao ciclica do conversor ndo é ajustada para rastrear o ponto
de maxima poténcia quando ha variacao das condicdes ambientais ao longo do dia.
Devido a isso, trata-se de um método simples de ser aplicado. O funcionamento esta
baseado em um pré-ajuste da razdo ciclica do conversor, uma unica vez, considerando
as condi¢cées de maxima poténcia do catalogo do médulo fotovoltaico. Na pratica,
sempre que as condicoes de irradiancia e de temperatura se afastarem daquelas
utilizadas no ajuste, o ponto de operacédo também afastara do MPP.

Figura 9 — Método razao ciclica fixa.
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Fonte: MARTINS, COELHO e SANTOS (2011).

Devido ao fato de ser uma sistema sem realimentacdo e bastante simples,
ha algumas limitagdes que acabam inviabilizando a utilizagdo deste método. Essas
limitagdes estdo de acordo com variagbes ambientais, envelhecimento do médulo,
mudanca na carga de saida, dentre outros fatores.

2.2.2 Método Perturba e Observa

Esse € um método mais moderno em relagdo ao apresentado anteriormente,
uma vez que a busca pelo ponto de maxima poténcia independente das condicoes
ambientais. Além disso, 0 método requer utilizacao de sensores de corrente e tensao.
Por meio da perturbacao e observacao do sistema, o método é capaz de identificar se
o ponto de operacgéao esta convergindo para o MPP. O primeiro passo ocorre quando é
realizado o célculo de poténcia de saida fornecida P,_1 = I,—1 V-1, @ partir disso é feito
uma perturbagao por meio da variagao de trabalho AD do conversor. Dessa maneira,
apos a perturbacao, € necessdria outra analise da poténcia instatanea Pp = InVp.
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Caso Pn > P,_4, a diregédo da perturbagéo no ciclo de trabalho do conversor deve ser
mantida, porém, se Pn < P,_1, entédo a direcao da perturbagéo deve mudar. O método
pode ser realizado de duas maneiras, com um passo alto ou baixo no ciclo de trabalho,
cada um com suas especificidades, conforme ilustrado nas figuras a seguir.

Figura 10 — (a) Curva da poténcia em funcao da tensao no médulo fotovoltaico, para
pequeno passo de perturbacgdo. (b) Curva de comportamento da tenséo
ao longo do tempo, para pequeno passo de perturbacao.
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Fonte: COELHO, CONCER e MARTINS (2010).

Figura 11 — (a) Curva da poténcia em fungéo da tensdo no mdédulo fotovoltaico, para
alto passo de perturbacdo. (b) Curva de comportamento da tensédo ao
longo do tempo, para alto passo de perturbacao.
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Fonte: COELHO, CONCER e MARTINS (2010).

De acordo com a Figura 11, percebe-se que ao utilizar um passo maior no ci-
clo de trabalho, é possivel alcancar com mais agilidade o ponto de maxima poténcia,



Capitulo 2. REVISAO TEORICA 27

resultando em uma convergéncia mais rapida do sistema. No entanto, é importante
observar que havera uma maior oscilagdo em torno desse ponto. Em relagao a Figura
10, é possivel analisar que a convergéncia para o ponto de maxima poténcia é feita de
maneira mais lenta, isso devido ao uso de um passo de incremento menor na pertur-
bacao, porém, nota-se que ha uma menor oscilagcdo em torno do regime permanente.
Neste trabalho, os estudos serdo realizados com base em passos fixos, porém, ha
estudos que utilizam passos variaveis como meio de contornar os problemas citados.

Um dos principais problemas esta ligado as variacoes rapidas de irradiacao
solar, como é possivel observar na Figura 12.

Figura 12 — Efeitos da variac&o de irradiacao.
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Fonte: MARTINS, COELHO e SANTOS (2011).

Caso nao ocorra mudancga nas condi¢des climatica, o deslocamento do sistema,
mais especificamente, a perturbacdo AV, ocorrera de forma que haja o deslocamento
do ponto A) para B), dessa maneira, a proxima iteragdo vai acontecer com a pertur-
bacédo no sentido oposto, saindo do ponto B) para o A). Aumentando rapidamente a
radiacdo solar, podera haver o deslocamento do ponto A) da curva Py para o ponto C)
em P,. Dessa maneira, tem-se uma leitura de Pn > P,_1, entdo haverd o incremento
da perturbacao no sentindo oposto ao ponto de maxima poténcia, ou seja, o deslo-
camento se dara sentido ponto D) e, retornando ao ponto C) novamente na proxima
iteracéo.

O esquematico de funcionamento do método em questao é dado de acordo com
a Figura 13.
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Figura 13 — Esquematico do método perturba e observa.
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Fonte: autor (2024).

2.2.3 Meétodo da Condutancia Incremental

O método da condutancia incremental € um dos mais eficientes em relacéo ao
rastreamento do ponto de maxima poténcia, uma vez que possui um rastreamento com
alta precisao, ou seja, com baixas oscilagcdes no regime permanente, além de uma alta
velocidade. O método é baseado na medicao da corrente e tensao de saida do médulo
para realizar o célculo da derivada da poténcia em relagdo a tensao (%).

A partir da Figura 14, observa-se que ha trés possibilidades para a derivada %,

séo elas:
1. g’\; = 0, no ponto de maxima poténcia;
2. g’\; > 0, a esquerda do ponto de maxima poténcia;

3. % < 0, a direita do ponto de maxima poténcia;
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Figura 14 — Curva da poténcia e derivada da poténcia.
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Fonte: COELHO, CONCER e MARTINS (2010).

Com isso, o calculo para derivada trabalhada € obtido pela seguinte equacéao:

P=Vi, (3)
dP_d(vi) . dl . Al
W_—dv _I+VW_I+VH. (4)

Dessa maneira, como ja citado, tem-se o0 ponto de maxima poténcia em % =0,
entdo, a equacao (3) pode ser dada pelos seguintes estados:

Al _ | o N
1. Xy =~y ho ponto de maxima poténcia;
2. f—\l, > —%, na esquerda do ponto de maxima poténcia;
3. AA—\’/ < —%, na direita do ponto de maxima poténcia;

O esquematico da condutéancia incremental é dado pela Figura 15.
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Figura 15 — Esquematico do método condutancia incremental.
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Fonte: autor (2024).

Dessa maneira, o algoritmo da condutancia incremental acaba sendo mais efici-
ente do que o perturba e observa, uma vez que ele possui célculos mais precisos para
o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

2.3 BATERIAS

Em sistemas de energia fotovoltaicos, as baterias desempenham um papel
importante, armazenando energia para alimentar as cargas durante os periodos em
que a producdo de energia € insuficiente ou inexistente. Isso é particularmente Uutil
em dias chuvosos, nublados, ou durante a noite, quando a captagcao de luz solar
esta limitada. Essas baterias garantem a continuidade do fornecimento de energia,
mantendo os dispositivos funcionando sem interrup¢des, mesmo quando as condigbes
climaticas ndo sao ideais para a geracao de energia solar. Dessa maneira, durante o
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dia ocorre a geracao de energia elétrica, que sera armazenada e liberada no periodo
noturno pelas baterias.

2.3.1 Funcionamento da célula eletroquimica

As baterias sao dispositivos capazes de armazenar energia. Sua construcao
envolve a combinagdo de uma ou mais células eletroquimicas conectadas em série.
Essas células sdo responsaveis por armazenar energia quimica, que posteriormente
€ convertida em energia elétrica por meio de reacdes eletroquimicas. Essa energia
elétrica pode, entdo, ser fornecida a um circuito externo. O funcionamento das baterias
€ baseado em reagbes de oxidagéo e redugdo, em que a oxidagédo envolve a liberacao
de elétrons e a reducao consome elétrons. A energia mencionada pode ser armaze-
nada ou fornecida por meio das mudangas no circuito externo. Abaixo, ha um esquema
que ilustra uma bateria, com fungdo em modo de carga e descarga, e seus principais
componentes.

Figura 16 — Carga da bateria. Figura 17 — Descarga da bateria.
Fluzo de elétrona Fonte de
—_— = jalimentagdo | ¢
Carga DC
|_Fluxo de eléuons_l
— | + — e — 1 ¥
Fhmo do anions Fluzo de Gnions
g | el £
2 8 3 2
Fhuxo de citions Fluno de cations
Eletxabio EletréGito

Fonte: LINDEN e REDDY (2001).

As baterias sdo compostas pelos seguintes componentes:

1. Eletrodos: eletrodos sdo componentes chaves em uma célula ou bateria ele-
troquimica, onde ocorrem as principais reagées que governam o funcionamento
da bateria, ou seja, as reacdes de oxidacao e reducao, gerando corrente elétrica
através do circuito externo. Os principais eletrodos sao:

a) Anodo: o0 anodo ou eletrodo negativo é onde ocorre a reacdo de oxidagao
no sistema. Neste processo, elétrons séo liberados a partir do anodo e fluem
através do circuito externo, gerando assim uma corrente elétrica. Durante
essa reacao, geralmente ocorre a geragao de ions positivos.
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b) Catodo: o catodo ou eletrodo positivo € onde ocorre a reagao de redugao no
sistema. Nesta etapa, elétrons sdo consumidos pelo catodo enquanto ions
séo reduzidos, frequentemente combinando-se com elétrons para formar
produtos quimicos mais estaveis. Como resultado desse processo, geral-
mente ocorre a geracao de ions positivos.

O processo do catodo e do anodo citado é referente a descarga da bateria.
Durante a carga, em células recarregaveis, o terminal positivo torna-se o
anodo, enquanto o terminal negativo torna-se o catodo. Isso ocorre porque a
carga esta revertendo o processo quimico que ocorreu durante a descarga,
permitindo que a energia seja armazenada novamente na bateria, a partir
de uma fonte de alimentac&o externa que injeta cargas na bateria com uma
tenséo definida.

Geralmente, o0 anodo é feito de um metal base, enquanto o catodo é formado
de um 6xido metalico. Porém, a escolha do material do anodo depende do
tipo de bateria e da quimica especifica utilizada na bateria.

2. Eletrdlito: um eletrélito € uma substancia que permite a transferéncia de carga,
como ions, entre 0 anodo e o catodo em uma célula. Eletrdlitos sdo frequen-
temente liquidos, como agua, ou outros solventes que contém sais dissolvidos,
acidos ou bases, para possibilitar a condutividade idnica. Por exemplo, solugcbes
salinas, acidos e bases sdo exemplos comuns de eletrélitos. A condutividade
ibnica é essencial em sistemas eletroquimicos, como baterias, células eletroqui-
micas e eletrlise, pois permite a movimentagdo de ions através do eletrdlito,
para que 0s processos eletroquimicos ocorram.

3. Separador: o separador € uma barreira fisica, geralmente composto por um filme
microporoso de fibra ou polimero, que mantém o anodo e o catodo separados,
evitando o contato direto entre eles. Este componente permite o fluxo livre de
ions através dele, porém nao o de elétrons.

2.3.2 Classificacao das células e baterias

E possivel encontrar dois tipos de baterias de acordo com sua capacidade de
recarga, sao elas:

1. Baterias Primarias: as baterias primarias sao projetadas para descarga Unica e
nao podem ser recarregadas. Apos seu esgotamento, elas precisam ser descarta-
das. Sao uma fonte de energia econémica e sdo encontradas em uma variedade
de dispositivos, como brinquedos e controles remotos.

As duas baterias primarias mais comuns no mercado nacional sao:
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a) Zinco-Carbono: sao bem conhecidas ha mais de 100 anos e permanecem
entre os sistemas mais utilizados no mundo. Essas baterias sdo econémicas
e geralmente usadas em dispositivos de baixo consumo de energia.

b) Alcalina: as baterias alcalinas sdo uma versao aprimorada da bateria de
zinco-carbono, fornecendo mais energia com correntes de carga maiores
em relacéo a esta, assim, sdo adequadas para componentes que conso-
mem mais energia. Além disso, para descargas de baixa corrente, a bateria
de Zinco-Carbono tem duracao de 40% do tempo de duracao da bateria
alcalina. Ja para descargas de maior corrente, a bateria de Zinco-Carbono
tem duracéo de 20% da duracédo de uma bateria alcalina.

2. Baterias Secundarias: as baterias secundarias sao recarregaveis, com pas-
sagem de corrente no sentido contrario a corrente de descarga, e podem ser
usadas repetidamente. Elas sdo uma opc¢ao mais sustentavel, pois reduzem a
necessidade de descarte frequente de baterias.

Os tipos mais comuns de baterias secundarias incluem:

a) Niquel-Cadmio (NiCd): embora sejam baterias recarregaveis e de baixo
custo, a desvantagem esta no fato de que ela causa danos ao meio ambiente
se descartada de maneira incorreta.

b) Niquel-Hidreto Metalico (NiMH): oferecem um menor niumero de ciclos do
que as baterias de Niquel-Cadmio e devem ser utilizadas para exigéncia de
correntes maiores do que as baterias NiCd.

c) Litio-ion: as baterias de ion de litio devem ser utilizadas quando h& uma
exigéncia de alta corrente. A desvantagem esté no fato de ser necessario
utilizar circuitos de carga e descarga.

d) Chumbo-Acido: essas baterias sdo maiores e séo usadas em aplicacdes
que necessitam de uma grande quantidade de energia a um baixo custo.
Cerca de 90% dos veiculos automotivos ainda utilizam baterias de chumbo-
acido.

2.3.3 Terminologia

1. Médulo: uma célula é uma bateria completa com dois terminais de corrente e um
compartimento para separar os eletrodos, separador e eletrélitos. Dessa maneira,
o mddulo é o conjunto de células conectadas fisicamente.

2. Pack: é composto por médulos agrupados em um Unico recipiente, onde ocorre
0 gerenciamento térmico.
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3. Sistema de gerenciamento Térmico (Thermal Management System (TMS)):
o sistema de gerenciamento térmico € projetado para realizar a protecao do
conjunto de baterias (pack) contra superaquecimento. Esse sistema pode ser
feito a partir de resfriamento por ar, como exemplo em baterias NiMH, porém, é
possivel encontrar resfriamento por liquido também, como € o caso do sistema
de resfriamento em veiculos modernos.

4. Sistema de gerenciamento da bateria (Battery Management System (BMS)):
€ um dispositivo que utiliza de sensores para realizar o monitoramento de deter-
minados parametros da bateria. Sua funcao é fazer com que a bateria trabalhe
em uma zona de seguranca.

5. Capacidade da bateria: a capacidade da bateria € uma grandeza referente a
quantidade de corrente elétrica que é possivel extrair da bateria em um dado
intervalo de tempo, sem deixa-la inutilizavel. A unidade de medida utilizada para
medicao da capacidade é ampere-hora (Ah) ou também miliampere-hora (mAh).
Por exemplo, uma bateria de 1.400 mAh pode realizar a alimentagdo de uma
carga de 70mA durante 20 h (70 mA x 20 horas = 1.400 mAh). Dessa forma, no
descarregamento de uma bateria a uma corrente constante |, a capacidade C é
calculada por meio da seguinte equacéo:

C=1 At (5)

6. Estado de carga (State of Charge (SoC)): o Estado de Carga (SoC) é defi-
nido pela equacéao (6) e representa a porcentagem da capacidade restante das
baterias em relagdo a sua capacidade nominal. Este € um parametro critico
no gerenciamento das baterias. Medir o SoC € um desafio consideravel, uma
vez que é influenciado pelas condicdes de operacao, como corrente de carga e
temperatura, no entanto, é possivel estima-lo adequadamente.

_ Capacidade Remanescente

SoC Capacidade Total

-100% (6)

7. Profundidade de descarga (Depth of Discharge (DoD)): indica o quanto a
bateria ja foi descarregada. A equacéao que relaciona a profundidade de carga é
dada por:

DoD =1 - SoC. (7)

8. Numero de ciclos: representa a quantidade de ciclos que a bateria pode ter
de carga e descarga em uma DoD especifica (normalmente 80%), antes de
deixar de atender os critérios de desempenho desejados. A vida util real da
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10.

11.

12.

bateria é afetada pelas taxas de carga e descarga, DoD e outras condigdes,
como temperatura. Além disso, para alcangar um maior ciclo de vida, a bateria
pode ser utilizada com uma DoD mais baixa durante operacées normais.

Energia especifica: utilizada para definir o quanto uma bateria pode armazenar
de energia por unidade de massa (Wh/kg), dado por:

Capacidade Nominal em Wh

Energia Especifica = Massa da Bateria em Kg

(8)

A capacidade nominal é a capacidade de energia que uma bateria é projetada
para armazenar e entregar sob condicdes especificas estabelecidas pelo fabri-
cante.

Resisténcia interna: representa a resisténcia equivalente da bateria, sendo
diferente no processo de carga e descarga e podendo variar ao passo que as
condicdes de operacao se alteram.

Tensao de corte: definida pela tensdo minima permitida pelo fabricante da ba-
teria. Pode-se interpretar a tensdo de corte como indicativo que a bateria se
encontra quando esta praticamente descarregada.

Estado de saude (State of Health (SoH)): refere-se a sua capacidade de reter
carga em comparagao com quando era nova, ou seja, indica a degradagao do
desempenho da bateria. O estado de saude é dado pela razédo entre a maxima
capacidade de carga de uma bateria usada e uma nova:

SoH = Capacidade de carga da bateria usada
~ Capacidade de carga da bateria nova

2.3.4 Modelo de circuito equivalente da bateria

Os modelos de circuitos equivalente sao capazes de descrever a relagao entre

os elementos que compdem a bateria. Alguns modelos citados na literatura séo:

—

[\

N

Modelo Rj, ou linear;
Modelo RC;
Modelo de Thevenin;

Modelo PNGV;

O modelo que sera trabalho é o R;,, também chamado de modelo linear, que é

representado de acordo com a Figura 18.
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Figura 18 — Modelo linear de uma bateria.

Rint
|

—\N\N——

+

—— VOC

Fonte: SALDANA et al. (2019).

No modelo Rj,, uma resisténcia simboliza a resisténcia interna da bateria, res-
ponsavel pelo aquecimento e restricao da corrente na saida. A tensao no terminal é
dada pela tensao de circuito aberto V¢ apenas quando esta em circuito aberto, ja para
0 caso que existe uma carga conectada na saida do circuito, a tensdo V7 € dada por:

Vr = Voo — Ry - 1. (10)

Dessa maneira, este modelo pode simular a queda de tensdo instantanea
quando o circuito é fechado, o que é diretamente proporcional a corrente circulante.
Assim, quanto maior a resisténcia interna, maiores sao as perdas e menor a poténcia
maxima disponivel.

Em uma bateria real, a resisténcia varia de acordo com o material empregado,
temperatura e estado de carga. Geralmente, ha um aumento da resisténcia interna
quando o estado de carga (SoC) diminui. Isso esta ligado ao maior esforgo para entre-
gar energia, visto que tem-se uma menor disponibilidade de ions para reagdo. Ja em
relacéo ao estado de saude (SoH), a resisténcia tende a aumentar a medida que o SoH
diminui, ou seja, quando ha uma maior degradacgao da bateria. Por fim, a resisténcia
de uma bateria geralmente diminui quando ha um aumento da temperatura, porém
aumenta quando a temperatura diminui.

Dessa maneira, para assumir que ha uma variacao da resisténcia na carga e
descarga da bateria, garantindo maior precisao do modelo, utilizam-se duas diferentes
resisténcias, ficando com o modelo da Figura 19.
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Figura 19 — Modelo linear considerando resisténcias de carga e descarga.

Rd
Rc I
ANN—K >
A
+
— VOC VT

Fonte: SALDANA et al. (2019).

Os diodos do modelo acima séo ideias e séo utilizados para acionar a resisténcia
correta de carregamento e descarregamento, dependendo do modo que a bateria esta
operando no momento. A nova equacgao do terminal pode ser calculada por meio das
expressoes abaixo:

Carregando: V1 = Voc + R - 1, (11)

Descarregando: V1 = Voc— Ry - 1. (12)

O diodo ligado em série com a resisténcia R é diretamente polarizado no
carregamento, assim podera conduzir, ao passo que o diodo em série com Ry é
inversamente polarizado, impedindo a circulagédo de corrente neste resistor. Ja no
descarregamento, o diodo de Ry é diretamente polarizado e o de R¢ inversamente
polarizado.

2.3.5 Baterias de ion de litio
2.3.5.1 Caracteristicas das baterias de ion de litio

As baterias de ion de litio se destacam devido a sua notavel combinagéo de
alta densidade de energia e poténcia, tornando-as preferéncia na tecnologia para
eletrbnicos portateis, ferramentas elétricas e veiculos hibridos/elétricos.

As baterias de ion de litio apresentam uma vantagem significativa em relacéo
a outras composi¢coes quimicas, uma vez que o litio possui o potencial de reducéo
mais baixo entre todos os elementos. Isso permite que as baterias baseadas em litio
alcancem o potencial de célula mais elevado possivel. Além disso, o litio é o terceiro
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elemento mais leve e possui um dos menores raios ibnicos entre todos os ions de
carga unica, isso que justifica, como ja citado, que possibilita que as baterias de litio
tenham uma alta capacidade volumétrica, juntamente com uma elevada densidade de
poténcia.

As caracteristicas mais viaveis das baterias com esta tecnologia séo:

1. Operacao em ampla faixa de temperatura, tanto durante a carga, quanto durante
a descarga: recomenda-se que a temperatura durante a carga nao ultrapasse o
limite de 0 a 45°C, enquanto durante a descarga permaneca entre -40 a 65°C.
Dessa maneira, possuem uma alta vida util em prateleiras, mesmo em tempera-
turas elevadas.

2. Elevada energia especifica: essa caracteristica € uma das mais benéficas das
baterias de ions de litio, que tém uma alta densidade de energia, permitindo que
seja possivel realizar o armazenamento de mais energia por unidade de peso.

3. Autodescarga relativamente baixa: as baterias de ion litio sofrem com a autodes-
carga, porém em uma quantidade menor que muitas outras tecnologias.

4. As baterias de ions de litio ndo possuem efeito memoria e ndo requerem reposi-
cao de eletrdlitos, portanto, exigem pouca manutengao.

A Tabela 1 apresenta uma comparacgéo detalhada das caracteristicas de cinco
tipos de baterias de fon litio: LCO (Litio Cobalto Oxido), LMO (Litio Manganés Oxido),
NMC (Niquel Manganés Cobalto), LFP (Litio Ferro Fosfato) e NCA (Niquel Cobalto
Aluminio).
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Tabela 1 — Comparativo entre as baterias de ion litio.
Baterias LCO LMO NMC LFP NCA
Tensao Nomi-| 5 ¢ 3,7 3,6 3,2 3,6
nal (V)
Tensdao Ma-
xima de 4,2 4,2 4,2 3,65 4,2
Carga (V)
Tensdo de
Corte (V)
Energia
Especifica 175 125 185 105 230
(Wh/kg)
Carga (C-
Rate)
Descarga (C-
Rate)
Numero de
Ciclos
Colapso Tér-
mico (°C)

2,5 2,5 2,5 2,5 3

0,7 0,7 0,7 1 0,7

1 1 1a?2 1 1

500 a 1000 | 300 a 700 | 1000 a 2000 | 1000 a 2000 | 500

150 250 210 270 150

Fonte: EDUARDO (2018).

2.3.5.2 Método de carregamento das baterias de ions de litio

As baterias de ion de litio tém requisitos de carregamento muito criticos que de-
vem ser atendidos para evitar a sobrecarga durante o processo de carregamento. Den-
tre as técnicas, destaca-se o método de corrente constante-tensédo constante (CC/CV),
bastante utilizado devido a sua simplicidade e facilidade de aplicagdo. Esse método é
dividido em dois estagios, que serdo apresentados a seqguir:

« Estagio 1 - Corrente constante (CC): nesse estagio do carregamento, primeira-
mente € medida a tensdo da bateria, caso esta tensédo seja menor do que o valor
de corte pré definido (Vorte), que esta relacionado a tensdo méaxima da bateria,
entdo a bateria entra no modo de carga de corrente constante (CC). Acrescenta-
se que o limite de carga seguro é dado para corrente de até 0,7C. Além disso,
esse modo permanecera até que a tensdo atinga Vorte-

- Estagio 2 - Tensao constante (CV): uma vez que a tensao alcanga Vi pyte, O
carregamento entra na etapa de tensado constante (CV), ou seja, a tensao se
manterd constante em V4, 20 passo que a corrente de carregamento decai
exponencialmente. O processo de carregamento vai finalizar assim que a corrente
atingir um valor minimo pré definido, também chamado de corrente de carga
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minima, idealmente entre o intervalo 0,07 < /,,,j, < 0, 1C, ou assim que atingir o
tempo maximo de carregamento.

Figura 20 — Curva de carregamento para baterias de ions de litio.

MODO CC MODO CV BATERIA CARREGADA
Corrente
Tensio
-
t0 t1 t2

Fonte: SIQUEIRA (2023).

2.4 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC funcionam por meio da operacéao de interruptores e de
elementos passivos, como indutores e capacitores, com o objetivo de regular o fluxo
de poténcia entre a entrada e a saida. Este capitulo visa mostrar os principios de
funcionamento e as equagdes dos conversores que serdo utilizados, de acordo com
cada estagio de funcionamento do projeto.

2.4.1 Estagio 1 - Conversor boost (Aplicacao MPPT)

No projeto em questao, o conversor boost sera aplicado entre o médulo fotovol-
taico e a bateria, com o objetivo principal de implementar a técnica MPPT (Maximum
Power Point Tracking), que atuara no controle do chaveamento do conversor, seguindo
o método perturba e observa. Dessa forma, é possivel carregar a bateria de maneira
mais eficiente. A estrutura de um conversor boost pode ser representada de acordo
com a Figura 21.
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Figura 21 — Esquematico do conversor boost.
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Fonte: MORAES (2024a).

2.4.1.1 Etapas de operacao do conversor boost

O conversor em modo de condugdo continua opera em duas etapas, ou seja,
quando S; =0ou S¢ = 1. A seguir sdo apresentadas as etapas de operagao:

1. Primeira etapa de operagéo (Sy = 1):

Figura 22 — Primeira etapa de operac¢ao do boost.

Fonte: MORAES (2024a).

Nesta etapa de operagéo, quando Sy = 1, o diodo esta reversamente polarizado
e a fonte submete o indutor a tens&o de entrada. Assim, o indutor se carrega com
a corrente /i;, a0 passo que na saida o capacitor estara fornecendo energia para
a carga de saida.

2. Segunda etapa de operacao (Sy = 0):

A segunda etapa de operacao pode ser representada pela Figura 23.
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Figura 23 — Segunda etapa de operacéo do boost.

“Q© s o= R[]

Fonte: MORAES (2024a).

Quando S; =0, o diodo D4 entra em condugéo e fonte de tens&o e indutor sdo
ligados em série. Durante essa etapa, o indutor, que se carregou anteriormente,
ird liberar essa energia armazenada para alimentacao da carga e carregamento
do capacitor.

Abaixo tém-se as formas de ondas do conversor boost:

Figura 24 — Formas de ondas do boost.
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Fonte: MORAES (2024a).
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E possivel observar, como ja comentado, que na primeira etapa (S = 1), havera
um bloqueio do diodo (/p = 0), ao passo que ocorre o carregamento do indutor (/s = /;).

2.4.1.2 Equacionamento do conversor boost

Sabe-se que o valor médio da tenséo aplicada em um indutor em regime € igual
a zero. Dessa maneira, sendo V, = Vj, na primeira etapa de funcionamento, ao passo
que V| =V, -V, na segunda etapa, tem-se:

Ts
7 |t = Vig D=(Vie= Vo) -(1-D) -0. (13)
O ganho estatico do conversor boost pode ser representado por:
Vo 1

Pode-se fazer o projeto dos componentes da forma mostrada a seguir.

1. Indutor:

A expressao de corrente instantanea no indutor é:

diy V;
YL _Yi 1
dt =L (15)
Com isso, sabendo que a variagdo de corrente € Ai; (%), ao passo que a duragéo
da etapa é D - Tg, chega-se em:

_ Vin D V- Vin

Lo = fs- Al Vo (16)
2. Capacitor:

Para a primeira etapa de funcionamento do capacitor, tem-se que sua corrente €
dada por:

, dVC
=C.-—. 17
ic=C dt (17)

Da mesma maneira que no projeto do indutor:

AV
b=C- 57 (18)
Entao:
lo-D
C o Vo=Vin (20)

AV Vo
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2.4.2 Estagio 2 e 3 - Conversor buck (carregamento da bateria e alimentacao
dos LEDs)

O conversor buck € um abaixador da tenséo de entrada, ou seja, Vo < V. Ele
sera utilizado na etapa 2 e 3, referentes ao carregamento da bateria e alimentagéo dos
LEDs, respectivamente. Seu circuito é apresentado a seguir:

Figura 25 — Esquemaético do conversor buck.

S L
Y Yy
—_— —_—
17 I°
Vi xDFLL —_ Co § Ro Vo

Fonte: MORAES (2024b).

Da mesma maneira que no conversor boost, pode-se ter S =1¢€e S = 0, repre-
sentando o circuito conduzindo e bloqueado, respectivamente. Além disso, o estudo
para o conversor buck sera demonstrado para o modo de condugéo continua (MCC),
ou seja, quando a corrente /; do indutor nunca é zerada, dessa maneira a corrente
cresce no primeiro modo de operagao e desce no segundo.

2.4.2.1 Etapas de operacao do conversor buck
1. Primeira etapa de operacao (S = 1):

Figura 26 — Primeira etapa de operacéo do conversor buck.

M,
sl —
is | i l L
v.®) Dy ¢ R,) V
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Fonte: MORAES (2024b).

No primeiro modo de operacéao, a chave S esta ativada e, assim, o diodo D estara
inversamente polarizado, fazendo com que nesse intervalo haja transferéncia
de energia da fonte para o indutor (aumentando /;) e para o capacitor (quando

i > 2).
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2. Segundo modo de operacao (S = 0):

Figura 27 — Segunda etapa de operacéo do conversor buck.

s L
— R —Y Y
| 2 .
vi{ 7} *Du =G R.| Vo

Fonte: MORAES (2024b).

No segundo modo de operacao, para chave S aberta, decorrente da inversao
de polaridade, o diodo entra em condugao e a energia armazenada no indutor
e transferida para o capacitor e a carga. Na medida em que o valor da corrente
do indutor for maior que a corrente de carga, a diferenga vai carregar o capacitor.
Assim, quando a corrente for menor, o capacitor vai se descarregar, com intuito
de manter constante a corrente da carga.

As principais formas de onda do conversor buck para a condugdo continua sao
apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 — Formas de ondas do conversor buck.
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Fonte: MORAES (2024b).

2.4.2.2 Equacionamento do conversor buck

Quando S=1 (chave fechada), o indutor est4 conectado entre a fonte de entrada
e 0 capacitor da saida, dessa maneira, nesta etapa de operacéao, a tensédo do indutor
e a corrente do capacitor sao, respectivamente:

v = V=V, (21)
o =i = o= i) —=2. (22)

Quando S = 0 (chave aberta), a tensao do indutor e a corrente do capacitor séo,
respectivamente:

v ==Vo, (23)

..V
IC:IL_R_Z' (24)
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Dessa maneira, como mostrado para o conversor boost, pelo principio da con-
servacao de energia, o valor médio da tensdo sobre o indutor em regime permanente
é nula, assim:

Ts
X, vidt=(Vi= Vo) - D=V, -(1-D). (25)
TS 0

A partir disso, 0 ganho estatico do conversor buck é:

(Vi=Vo)-D=Vo-(1-D), (26)
Vo
D= v (27)

Considerando um conversor ideal, a poténcia de entrada é igual a poténcia de
saida, com isso:

P; = Po, (28)
Vil ="Vo - Io, (29)
o Vi 1

E possivel fazer o projeto dos componentes da forma mostrada a seguir.

1. Indutor:

Para o projeto do indutor, considera-se primeiramente as seguintes formas de
onda desse elemento:

Figura 29 — Formas de onda da corrente no indutor do conversor buck.

Fonte: MORAES (2024b).

Durante a primeira etapa, a tens@o no indutor é dada pela equacgao (31).
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di
vL=L-FZf=V,-—Vo. (31)

Para realizar o equacionamento do indutor, é preciso partir do fato de que a on-
dulacao de corrente é dada pela diferenca entre a corrente minima e maxima no
componente. Dessa maneira, sendo /m a corrente minima, a seguinte expressao
no tempo vai descrever a corrente no componente:

Vi—V,
iL=’To-t+lm. (32)

Analisando o grafico da corrente no indutor, no tempo t = D - Ts ha ocorréncia da
corrente maxima /y;, assim:

=V,
/,V,=V'L O.D Ts+Im. (33)

Dessa maneira, como a ondulag¢édo de corrente no indutor é obtida pela diferenca
entre as corrente Im e Iy, tem-se:

Vi— Vo
L

E, por fim, isolando L, obtém-se a expressao que rege o valor da indutancia:

Al = Iyy—=Im = .D-Te. (34)

(Vi—=Vo)-D

L= fs - Al

(39)

2. Capacitor:

Para Hart (2011), a ondulagcao da tensao de saida pode ser calculada por meio
da forma de onda da corrente no capacitor. Com isso, considerando que o capa-
citor € bem projetado, a ondulagé@o de corrente no indutor circulara apenas pelo
capacitor, e nao pela carga. Abaixo ha uma ilustracdo das formas de onda para
tensao e corrente no capacitor de saida do conversor buck.
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Figura 30 — Formas de onda da corrente e tensao do capacitor do conversor buck.
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Fonte: MORAES (2024b).

Sendo a corrente positiva no capacitor, ele estara carregando. Dessa forma, pela
definicao de capacitancia, tem-se:

AQ=C-AV,. (36)
Sendo:
1 AL Ts Al Ts
Q=32 2° g - 37)
Substituindo (37) e (36):
Al
C= 8% avy (38)
Utilizando a equacéo (34), a expressao que rege a capacitancia € dada por:
1-D (39)

C= )
8- 12 L (§°)

2.5 MODELO MEDIO

O funcionamento dos conversores esta baseado no uso de dispositivos que
comutam em alta frequéncia, dessa forma, ha descontinuidades e néo linearidades no
sistema, fazendo com que nao seja possivel aplicar ferramentas de analise de circuitos
lineares.
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E possivel aproximar as grandezas comutadas pelos seus respectivos valores
médios, calculados a cada periodo de comutacdo. Essa agdo da origem ao modelo
médio de grandes sinais, em que os interruptores (fontes de néo linearidade) passivos
e ativos sao substituidos por fontes dependentes de tensdao ou de corrente, porém
ainda descritas por equagdes nao lineares.

Com intuito de desprezar essas nao linearidades e conseguir aplicar andlises
de sistemas lineares, é necessario fazer uma linearizacao do sistema, que possibilita
realizar uma analise em torno do ponto de operacao para pequenas perturbacoes.
Esse processo origina o0 modelo médio de pequenos sinais e, é descrito por fungoes
transferéncias ou matrizes de estado, dependendo do método adotado.

2.5.1 Modelo médio de grandes sinais

Como ja citado, o primeiro desafio € superar a descontinuidade gerada pela
comutacdo. Entdo, como o periodo de comutagao € significantemente menor que as
constantes de tempo do conversor, € possivel aproximar as grandezas instantédneas
por seus valores médios calculados a cada periodo de comutacao. Essa aproximacgao
consiste em substituir interruptores por fontes de tensao e corrente, e resulta no modelo
médio de grandes sinais, que vai aproximar as grandezas comutadas por seus valores
medios.

Figura 31 — Formas de onda de tensao e corrente nos semicondutores.

iSJl ‘-"D“
II_ \_."i
014 > - t; 014 > > t‘-‘-‘—
DT5 (I'D)Ts DTS (]'D)Ts
) T, ] ) T, g

Fonte: MORAES (2024c).

Os valores médios para uma grandeza Ts podem ser calculados por:

Ts
(xX)1, = %s : /0 xdt. (40)

Aplicando o operador acima nas grandezas, obtém-se os valores médios da
corrente no interruptor e da tensédo no diodo, respectivamente:

(is) = I -d = (i) - d, (41)



Capitulo 2. REVISAO TEORICA 51

(vp)=Vj-d=(v))-d. (42)

Assim, o circuito elétrico que representa o modelo médio de grandes sinais
€ obtido a partir da substituicdo do transistor e o diodo por fontes dependentes de
corrente e tensao, respectivamente:

Figura 32 — Modelo médio de grandes sinais do conversor buck.

(is) LO
Y YY)

-

(i]_) (io>l

WV ) + +
Vp» wer =/=GC, Rﬂé (Vo)

Fonte: BERGER et al. (2018).

2.5.2 Modelo médio de pequenos sinais

Como analisado anteriormente, 0 modelo médio de grandes sinais elimina a
descontinuidade da corrente e da tensdo nos semicondutores, porém esse modelo nao
é linear, isso pois (i} ), (v;) e d ndo possuem uma relacao linear.

Dessa forma, para realizar uma linearizagao do sistema, pode-se considerar a
opcao da expansao das funcdes nao lineares por meio da série de Taylor, tomando-
se, posteriormente, apenas o termos lineares. Alternativamente, pode-se considerar
que o conversor tem comportamento linear em torno de um ponto de operagdo X
(parcela CC), desde que a perturbacdo x (parcela CA) em torno desse ponto sejam
suficientemente pequena. E possivel definir as variaveis dinamicas do sistemas a partir
da soma dessas duas parcelas:

<Is> = Is + 73,
(vp) = Vp+Vvp,
iL> = IL + 7L’ (43)
(vi) = Vi+ v,
d=D+d

Tomando-se a linearizagdo acima e aplicando-a nas equacbes (41) e (42),
encontram-se as expressdes abaixo.
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Is+is=( +i)-(D+d)=1 -D+l -d+i -D+i -d,
Vo+Vvp=(Vi+¥) - (D+d)=V;-D+V;-d+v;-D+V;-d.
Desprezando o produto entre as parcelas CA, de amplitude infinitesimal frente
as demais, € possivel chegar as expressoes seguintes:

(44)

Is+is=1 -D+1 -d+i -D, (45)
Vo+Vp=V;-D+V;-d+V;-D. (46)

Dessa forma, encontra-se o modelo linear do conversor buck. Pode-se represen-

tar esse modelo por meio de dois circuitos, um deles referente ao ponto de operacéo e

o outro ao modelo de pequenos sinais. Isso € feito separando os termos CC a CA nas
equacodes acima.

Figura 33 — Modelos médios do conversor: (a) Modelo linearizado no ponto de opera-
cao (b) Modelo linearizado de pequenos sinais.

I;.D

=D 4

Fonte: MORAES (2024c).
Realizando uma simplificacdo no circuito da Figura 33-b, obtém-se o circuito da
Figura 34.

Figura 34 — Modelo linearizado de pequenos sinais simplificado.

+
Zeo(s) {\70

Fonte: MORAES (2024c).
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Sendo a impedancia equivalente dada por:

Ro
Zeq(S) B Ro : Co S+ 1 (47)
Assim, a tensado de saida parra a ser dada por:
Vols) = 10i(s) - D+ Vy- d(s)] - [ — =22 (48)
! ! S-Lo+ Zeq(S) ’
Vo Vi d D vi(s). (49)

LO'CO'32+Q'S+1 LO'CO'32+&'S+1
R, Ao

Observa-se que a tensédo de saida depende da razdo ciclica e da tenséo de
entrada, assim, para achar a fungao de transferéncia que relaciona a tenséo de saida
com a tensao de entrada, sera considerado a razao ciclica constante, ou seja, Ei(s) =0,
tal que:

Vo(S)

Gw(s) = 7i(s)’ (50)

D
Lo'Co'S2+7L?QO'S+1.

Gw(s) =

Considerando agora a tenséo de entrada constante:

Gya(S) = = —, (52)

Gyg(S) = (53)

LO'CO'32+%'S+1
o

Da mesma maneira, considerando a tensao de entrada constante, tem-se que a
corrente no indutor se relaciona com a razao ciclica por meio da seguinte expressao:

Gjg(s) = —, 54
id(S) a(s) (54)
Vi (Co-s+7)
Gig(s) = —— e (55)
LO'CO'32+_Z'S+1
E por fim:

-V _d
GVI(S) - a - LL, (56)

d

R

Gyi(s) 2 (57)
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2.6 TECNICA DE CONTROLE

No segundo e no terceiro estagio do projeto, referentes ao carregamento da
bateria e alimentacao dos LEDs, serao utilizadas técnicas de controle de corrente e
tensdo para saida do conversor buck.

Para um sistema em malha fechada sem compensador, € possivel representar
sua fungdo transferéncia de malha aberta ndo compensada (FTLApc(S)), que € 0
ganho equivalente da multiplicagdo em cascata das fun¢des transferéncia contidas no
laco, por meio da seguinte expressao:

FTLANG(S) = G(S) - H(s). (58)

Sendo G(s) a fungao transferéncia do conversor, ao passo que H(s) é a fungao
transferéncia da realimentacdo, como mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Diagrama de blocos sem compensador.

R(s) — G(s) > Y(s)

Fonte: Autor (2024).

Dessa forma, quando adicionado o compensador para realizar o controle do
sistema, obtém-se o sistema compensando, conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Diagrama do sistema blocos compensado.

R(s) = C(s) G(s) > Y(s)

H(s) |«

Fonte: Autor (2024).

A partir da representacao da Figura 36, escreve-se a Funcao Transferéncia de
Lago Aberto Compensada (FTLA(S)):

FTLAG(s) = C(s) - G(s) - H(s), (59)
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FTLAc(S) = C(s) - FTLANC(S). (60)
A partir da FTLA(s) € possivel realizar o projeto do controlador pela resposta
em frequéncia. Substituindo s = jw, a magnitude é dada por:
[FTLAc(jw)| = |C(jw)| - [FTLANc(jw)| - (61)
Sabendo que o ganho na frequéncia de cruzamento (w¢) € unitario:

1

FTLA =1 ' =, 2
FTLAG(wa) =1 = |Cliwel| = 1 o (62)

Da mesma maneira para fase:
[FTLAg(jw) = LC(jw) + LFTLANc(jw). (63)

Na frequéncia de cruzamento, a margem de fase € equivalente a MF = 180° +
/G(jw), entdo:

/C(jwe) = LFTLAG(jwe) — L FTLANG(jwe), (64)

/ C(jwe) = MF —180° — / FTLANG(jwo). (65)

Agora, levando-se em consideracao o controlador proporcional integral (Pl), que
é representado da seguinte forma:
S+ wz

Cls) = ke - =, (66)

sendo K 0 ganho proporcional e w; a frequéncia do zero, tem-se que a magnitude e
a fase sao dadas, respectivamente, por:

2 2
|Cljw)| = Ko - % (67)
/C(jw) = tan (wﬂ) ~90°. (68)

Assim, realizando a substituicédo de (67) e (68) em (62) e (65), respectivamente,
tem-se:

We 1

w2+ w2 IFTANCUwe)l

Kc =

(69)

~ tan (MF —90° — / FTLANc(jwe))

(70)

wz
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A margem de fase (MF) esta relacionada a estabilidade do sistema, ja a frequén-
cia de cruzamento se relaciona a rapidez da resposta transitéria e a banda passante do
sistema, sendo w; = 717 para o controlador Pl. Além disso, adotar valores para w; uma
década abaixo da frequéncia de comutacao € uma pratica padrao, para assegurar que
a dindmica do sistema em malha fechada nao seja afetada por ruidos ou perturbagdes

introduzidas pela comutagéo em alta frequéncia.
O controle sera implementado segundo esquematico ilustado na Figura 37.

Figura 37 — Conversor buck com aplicacdo de controle cascata.

L
N
141 -5

= W

cits) (X cvts 4@2._7

Fonte: adaptado de MORAES (2024d).

M

O diagrama de blocos para o controle segue representado na Figura 38.

Figura 38 — Diagrama de blocos do controle cascata.

Malha interna

Vref iref iL Vo
, Cv(s) | v Ci(s) » Kpwml—{Gid(s) Gvi(s)

v

A

Ki [fe——
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Fonte: adaptado de MORAES (2024d).
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2.6.1 Projeto das malhas de corrente e tensao

Como ja mostrado anteriormente, a malha interna pode ser representada por:

FTLAinc(S) = Kpwim - Gia(8) - K- (71)

Neste trabalho sera considerado que os ganhos do modulador PWM e do sensor
de corrente s&o unitarios, ou seja, Kpyy = Ki = 1, isso para simplificar a implementagéo
do controle. Ent&o:

FTLAiNG(S) = Gig(s)- (72)

Da mesma forma, para malha de tensao, tem-se:

FTLAvpG(S) = Gyi(S). (73)

Dessa maneira, especificando-se a frequéncia de cruzamento w¢ € a margem
de fase desejada, ja é possivel encontrar os parametros de (69) e (70), do controlador
PI.
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3 DESENVOLVIMENTO

O projeto desenvolvido visa o carregamento de uma bateria durante o dia uti-
lizando um modulo fotovoltaico, o qual operard de maneira ideal em condigées sem
sombreamento. Durante a noite, essa bateria sera utilizada para alimentar um sistema
de iluminagdo composto por LEDs. Esse arranjo garante que a energia captada pelo
méddulo durante o dia seja armazenada e depois utilizada para iluminar o ambiente no
periodo noturno.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL DE LEDS

Uma poténcia comum utilizada em postes de iluminacao alimentados por moé-
dulos fotovoltaicos é de 15 W. Portanto, essa sera a poténcia adotada neste projeto.
Assim, os LEDs empregados precisam ser projetados para atender essa demanda.

Conforme apresentado, escolheu-se o LED J32835 3-V R Class, da fabricante
CREE LED, cujo datasheet é encontrado em (CREE, INC., 2023). Esse LED possui as
especificagdes listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros elétricos do LED adotado.

Parametro Valor
Tenséo de sentido direto Vi=2,95V
Corrente de sentido direto It =150 mA
Poténcia P =150mA - 2,95V = 0,4425 W

Fonte: autor (2024).

Para uma aplicacdo de 15 W, encontra-se o numero de LEDs necessérios por
meio da seguinte expressao:

Poténcia total

Nimero de LEDs = 5 =~ = == (74)
. 15 W

Numero de LEDs = 04425 W’ (75)

Numero de LEDs ~ 32. (76)

Dessa forma, sdo necessarios trinta e dois LEDs para alcangar a poténcia
desejada para o sistema de iluminagdo. Assim, é possivel realizar a divisdo em oito
grupos em paralelo, cada grupo possuindo quatro LEDs em série.

A tenséo total do sistema € dada por:

Tenséo total = 4 - 2,95V — Tensao total = 11,8 V. (77)
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Por fim, a energia total dos LEDs, para um tempo de operacao de 10h, é a
seguinte:

Energia diaria (Wh) = Poténcia por LEDs (W) - N°de LEDs - Tempo de operacgao (h),

(78)
Energia diaria = 0,4425W - 32 - 10h, (79)
Energia diaria = 141,6 Wh. (80)

3.2 DIMENSIONAMENTO DA BATERIA

Considerando a energia consumida pelos LEDs, a capacidade necessaria da
bateria é calculada por:

Capacidade da bateria(Wh) = Capacidade(Ah) - Tensao(V). (81)

De maneira ideal, a bateria precisa fornecer 141,6 Wh, porém, ha perdas no
sistema, entdo, sera considerada uma eficiéncia de 80%.

141,6Wh
0,8
Calculando a capacidade necesséria da bateria em ampere-hora (Ah), para uma
tensdo de 11,8 V dos LEDs, necessita-se de:

= 177,5 Wh. (82)

_ Whnecessario
Ahtotal - Vbateria y (83)
177,5
Ahyota = 118" (84)
Ahiotg) = 15 Ah. (83)

A partir dos célculos demonstrados, considera-se a utilizacdo de baterias de
ions de litio. Esse tipo de bateria esta presente no ambiente de simulacdo PSIM e
retoma a equacgao apresentada para o modelo linear de uma bateria (10). Optou-se por
utilizar baterias de ions de litio devido a sua alta densidade de energia, o que permite
compactar o projeto. As especificacées da bateria sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Especificacées da bateria.

Parametro Valor
Tensdo nominal (V) 3,6V
Tensdo maxima (V) 4,2V
Capacidade (Ah) 5,2 Ah

Fonte: autor (2024).

Com isso, para realiza¢ao do projeto, 0 seguinte arranjo sera adotado:

« Baterias em série:

11,8V
e 4. (86)
 Baterias em paralelo:
15,85Ah
5.oAn - 3. (87)

De acordo com o procedimento adotado, o banco de baterias pode ser repre-
sentado a partir das especificagdes contidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacoes da célula e da bateria utilizada.

Parametro Célula Bateria utilizada
Tensao nominal (V) 3,6V 4.-3,6=14,4V (série)
Tensdo maxima (V) 4,2V 4.42=16,8V (série)

Capacidade (Ah) 52Ah 3-5,2=15,6 Ah (paralelo)

Fonte: autor (2024).

3.3 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

O médulo fotovoltaico que serd utilizado para alimentacéo da bateria é o KC200GT,
da fabricante japonesa Kyocera, sendo o datasheet encontrado em (DATASHEET. . .,
2023). Esse modulo foi escolhido pois é capaz de suprir as necessidades do projeto.
Os parametro de Standard Test Conditions (STC) foram retirados do datasheet e séo
listado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Especificagdes da placa fotovoltaica para 1000 W/m? e 25°C.

Paréametro Valor
Tensao de circuito aberto (Voc) 32,9V
Tensdo de maxima poténcia (Vmpp) 26,3 V
Corrente de maxima poténcia (Impp) 7,61 A

Fonte: autor (2024).

As configuragdes realizadas no software PSIM, para o modulo fotovoltaico, a
partir do datasheet, séo retratadas na Figura 39.

Figura 39 — Configura¢des do mddulo no software PSIM.

Solar Module (physical model) : SCP1 X

Parameters l Colar ]

Solar module (physical model)
Display
Mame | kc2o06T| =
Mumber of Cells Ns | 54 — =l
Standard Light Intensity S0 | 1000 =l
Ref, Temperature Tref | 25 — =l
Series Resistance Rs | 0,008 =l
Shunt Resistance Rsh | 1000 il
Shart Circuit Current IscO |8.21 n j
Saturation Current IsD | 2.16e-8 — =l
Band Energy Eg | 1,12 =l
Ideality Factor A |12 il
Temperature Coeffident Ct | 0.00024 n j
Coeffident Ks |0 il

Fonte: autor (2024).

3.4 EQUACIONAMENTO DOS CONVERSORES

A seguir &€ demonstrado o equacionamento dos trés conversores, de acordo
com cada estagio do projeto.

3.4.1 Estagio 1 - Aplicacao MPPT

O estagio 1 do projeto esta relacionado ao rastreamento de maxima poténcia
do mddulo fotovoltaico, de acordo com as variagdes de temperatura e irradiancia solar
ao longo do dia. A V; = 26,3 V é a tensdo de maxima poténcia e, Vo =30V, é a tensdo
de saida desse estagio. Assim, o projeto dos componentes € mostrado abaixo.
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» Razao ciclica:

/A 1
30 1
26.3 1-D’ (89)
D=0,13. (90)
* |Indutor:
26,3-0,13
== 2 = 91
20-103.0, 1 (1)
L=1,6mH. (92)
» Capacitor:
7,61-0,13
— ;, 93
20-103.0,1 (93)
C=0,4mF. (94)

E importante destacar que, conforme mencionado na introducéo, a selecéo
de um conversor boost, elevador, para realizar o MPPT é puramente didatica, e foi
realizada para que o autor aprofundasse seus conhecimentos além do conversor buck,
abaixador. Em uma aplicagéo pratica, contudo, tendo em vista que a tensdo de maxima
poténcia do gerador fotovoltaico é 26,3 V e que a tensdo maxima de carregamento
da bateria é de 16,8 V, o MPPT poderia ser integrado ao conversor buck do segundo
estagio, que acumularia as fungées de MPPT e controlador de carga do banco de
baterias de ions de litio.

3.4.2 Estagio 2 - Carregamento da bateria

O conversor do segundo estagio de processamento de energia é do tipo buck e
tem a funcao de controlar a corrente de recarga do banco de baterias conforme o perfil
estabelecido na Figura 20. Nesse estégio, a tenséo de entrada € V; = 26, 3 V, enquanto
a tensao de saida vale V, = 16,8 V. Diante disso, obtém-se os valores abaixo.
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» Razao ciclica:
Vo
D = Vi! (95)
16,8
D = m = O, 64 (96)
* Indutor: (Vi— Vo). D
_\im Yo):
L= fs- Al ®7)
20-103.0,1
L =0,0029 H. (99)
 Capacitor:
1-D
C= : (100)
&L ()
C- 312—0,64 . (101)
8.(20-103)2.0,0029 - (m)
C=6,52-10°F, (102)
Com isso, chegou-se nas seguintes fungdes transferéncia:
26,3
Gyg = - : 103
vd 0,018 - 10652 + 0,0000865s + 1 (103)
169,5us + 0,77
Gig = : 104
id 0,018- 10652 + 0,0000865s + 1 (104)
33,6 (105)

V'~ 219,07 1065 + 1

3.4.3 Estagio 3 - Alimentacao dos LEDs

Essa etapa é responséavel pelo controle de tensao de alimentagao dos LEDs e
também é feita por um conversor buck, cujo equacionamento € o mesmo do estagio
anterior. Sendo V; a tensdo aplicada pela bateria a entrada do buck, ao passo que
Vo, € a tensdo equivalente do conjunto de LEDs, como ja demonstrado neste trabalho.

Assim, encontra-se o dimensionamento a seguir.
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» Razao ciclica:

D=m=o,7. (106)
* Indutor:
L=(16,8—11,8)-O,7, (107)
20-103.0, 1
L=1,75-10"3 H. (108)
» Capacitor:
C= 1-0,7 (109)

8.(20-103)2.1,75.10-3 . (%)
C=6,3-10°F. (110)
Assim, a funcao transferéncia da tensao € dada por:

B 16,8
T 11,02-10952+0,17-103s+ 1’

Gyg (111)

3.5 PROJETO CONTROLADOR PI

Nos tépicos seguintes serdo apresentadas as técnicas de projeto do controlador
Pl utilizadas no projeto. Acrescenta-se também que, todas as técnicas implementadas
para a bateria serdo aplicadas a partir dos modelos médios de grandes sinais dos
conversores buck.

3.5.1 Controle da malha de corrente para carregamento da bateria

Como ja foi especificado, a partir da fungéo transferéncia da planta para a malha
de corrente do sistema, € possivel analisar a dinamica de malha aberta a partir da
funcao transferéncia de laco aberto ndo compensada, dada abaixo:

FTLAinc(s) = Kpwm - Gig(s) - Ki. (112)

Considerando os ganhos Kpyy € K; unitarios, para simplificagdo do projeto,
obtém-se:

B 169,5-10%5+0,77
~0,018-10652 + 0,0000865 + 1"

A resposta em frequéncia da funcéo transferéncia de malha aberta ndo compen-
sada para malha de corrente é apresentada na Figura 40.

FTLAinc(s) = Gig(s)

(113)
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Figura 40 — Diagrama de Bode para FTLAjc da malha de corrente.

Bode Diagram
10 T T

Magnitude (dB)
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102 108 10* 10°
Frequency (rad/s)

Fonte: autor (2024).

Os requisitos para o controle séo:

1. Estabelecer uma frequéncia de cruzamento menor que a frequéncia de comuta-
cao do conversor, garantindo uma operacao estavel e eficaz da malha de controle.
Isso ocorre porque o compensador atuara na planta levando em conta o seu com-
portamento médio, simplificando o controle. Dessa maneira, considerando uma
frequéncia de comutagcado de 20000 Hz, optou-se por uma frequéncia de cruza-
mento de fc = 2000 Hz, garantindo uma efetiva atenuacao das componentes de
alta frequéncia provenientes da comutacao.

A frequéncia de cruzamento é escolhida de tal forma que atenue os sinais de alta
frequécia que podem causar danos na bateria, como exemplo a geracao de calor
excessivo, reduzindo a vida util. Dessa maneira, uma boa pratica € utilizar o valor
da frequéncia de cruzamento uma década abaixo da frequéncia de chaveamento.

2. Margem de fase (My, = 60°), visto que apresenta um bom compromisso entre
desempenho dinamico e estabilidade na resposta do sistema.

Resumindo, os parametros de projeto definidos para a malha de corrente séo
dados pela Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros do projeto do controlador de corrente.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento w¢ = 271(2000Hz)
Margem de fase Mg, = 60°

Fonte: autor (2024).

Definidos os parametros de controle, projeta-se um controlador Pl pelo software
Matlab com a ferramenta pidtuner, sendo esta capaz de encontrar os parametros ideais
das equacdbes (69) e (70) para o compensador, de acordo com as especificacdes
desejadas. Dessa forma, tem-se que kp = 0,717, ao passo que T; = 0,00022, o que

resulta em:

Pi(s) = Kp (1 + %S) : (114)
PI(s)=O,717(1 +m). (115)

Com isso, a resposta em frequéncia do sistema compensado pode ser obtida,
conforme representado na Figura 41.
Figura 41 — Diagrama de Bode para FTLA; da malha de corrente.
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Fonte: autor (2024).

Observa-se que os resultados aproximados no diagrama de Bode estdo de
acordo com os parametros de projeto estipulados, ou seja, a atenuacao dos sinais de
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alta frequéncia foi obtida pela escolha adequada da frequéncia de cruzamento, filtrando
os sinais de alta frequéncia indesejados e resultando em uma operacéo estavel do
controle. As simulagbes sao mostradas no capitulo 4.

3.5.2 Controle de malha de tensao para carregamento da bateria

A funcgao transferéncia de lago aberto ndo compensado da malha de tensao é
dada por:
33,6
~ 219,07 1065+ 1
A resposta em frequéncia da funcao transferéncia de malha aberta ndo compen-
sada desse sistema é ilustrada na Figura 42.

(116)

FTLAVNc(S) = GV/(S)

Figura 42 — Diagrama de Bode para FTLAjc da malha de tensao.

Bode Diagram

w
o
T

n
o
T

—_
o
T

Magnitude (dB)

-45 |

Phase (deg)

90 & L L | i L P S S | -
10 10° 10* 10°
Frequency (rad/s)

Fonte: autor (2024).

Assim, da mesma maneira que no projeto do controlador para malha de corrente,
na malha de tensdo é necessario 0s seguintes requisitos:

1. A dinamica da malha de tensdo nao deve influenciar na da malha de corrente,
assim, escolheu-se uma frequéncia de cruzamento 4 vezes menor para malha

de tensao, ou seja, fo = 500 Hz.

2. Margem de fase (M, = 60°), visto que apresenta um bom compromisso entre
desempenho dinamico e estabilidade na resposta do sistema.
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Resumindo:

Tabela 7 — Parametros do projeto do controlador de tensao.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento w¢ = 27(500Hz)
Margem de fase My, = 60°

Fonte: autor (2024).

Utilizando o pidtuner, encontrou-se kp = 0,00286 e T; = 0,00002, encontrando
0 seguinte compensador de tenséo:

Pl(s)=0,00286(1+ 1 ) (117)

0,00002s
Com isso, a resposta em frequéncia do sistema compensado é:

Figura 43 — Diagrama de Bode para FTLA; da malha de tens&o.
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Fonte: autor (2024).

Observa-se que os resultados aproximados no diagrama de Bode estdo de
acordo com os parametros de projeto estipulados. Resultados de simulagdo sao apre-
sentados no Capitulo 4.
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3.5.3 Controle de tensao para o carregamento dos LEDs

O projeto de controle de tensao para alimentacado dos LEDs sera realizado de
maneira similar ao que ja foi apresentado. Dessa forma, consideram-se 0os ganhos
unitarios e inicia-se encontrando a FTLAvp:

~ 16,8
©11,02-109s2 +0,17-103s+ 1’
A resposta em frequéncia observada é dada pela Figura 44.

FTLAVNG(S) = Gyg(s) (118)

Figura 44 — Diagrama de Bode para FTLApjc da malha de tensé&o.
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Fonte: autor (2024).

Para o controle da tenséo, foi utilizado uma frequéncia de cruzamento com valor
de 1000 Hz. Além disso, vale citar que a reducéo da frequéncia de cruzamento em
relacao a de comutacao ¢ feita para realizar uma diminuigdo da frequéncia percebida
pelos LEDs, isso pois, a circulacdo de corrente em alta frequéncia pode estressar o
material semicondutor, elevar perdas e reduzir a vida util do LED. Os parametros de
controle sdo observados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Parametros do projeto do controlador de corrente.

Parametro Valor
Frequéncia de cruzamento w¢ = 27t(1000Hz)
Margem de fase Mg, = 60°

Fonte: autor (2024).

Assim, o controlador projetado, por meio do pidtuner, possui 0 seguinte formato:
;) (119)
9,9-107%s/°
Com isso, a resposta em frequéncia do sistema compensado é observada na
Figura 45.
Figura 45 — Diagrama de Bode para FTLA; da malha de tens&o.
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Fonte: autor (2024).

Os resultados estao de acordo com as especificagdes de projeto.
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4 RESULTADOS

O modelo do projeto visa representar a simulagdo do esquematico representado
no capitulo 1. Porém, tendo em vista que simulac¢des sdo executadas considerando
passos de calculos infinitesimais (da ordem de microssegundos), devido a frequéncia
de comutacao de quilohertz, experimentou-se dificuldade em realizar a simulagdo com-
pleta do sistema. A quantidade de pontos para representar todas as formas de onda
em uma unica simulagéo resultava em estouro da memoria do computador. Assim, di-
ante da impossibilidade de expandir 0s recursos computacionais, optou-se por realizar
a simulacao de cada estagio de processamento de energia de forma independente.
Com isso, 0 conjunto foi separado e simulado em trés circuitos independentes, como
sera mostrado nos proximos topicos.

4.1 SIMULAGAO DO ESTAGIO 1 - APLICACAO MPPT

Figura 46 — Esquematico do circuito de poténcia do conversor boost com MPPT - Es-
tagio 1.
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Fonte: autor (2024).

A sequir, € possivel visualizar a simulacdo da poténcia extraida do sistema
com 0 uso da técnica MPPT perturba e observa com passo fixo, em vermelho, bem
como a poténcia ideal do médulo fotovoltaico no MPP é dada em verde. As variagdes
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de irradiancia e temperatura foram introduzidas para validar a técnica utilizada. Essa
técnica foi escolhida devido a sua eficiéncia, ao facil entendimento e implementacao,
visto que nao exige recursos computacionais avancados.

Figura 47 — Curva de poténcia para passo de 0,01.
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Fonte: autor (2024).

A andlise dos resultados revela que o sistema requer algum tempo para atingir
a referéncia, isso pois, como ja citado, 0 método perturba e observa ajusta a tenséo
em pequenos incrementos fixos, nesse caso, um passo de 0,01, que pode resultar
em aumento ou diminuicdo da poténcia. Dessa maneira, esse processo pode ser
relativamente lento, uma vez que uma boa pratica é a utilizacdo de passos pequenos
para o incremento, visto que ndo é desejado que a poténcia fotogerada oscile de forma
drastica em torno do ponto de maxima poténcia.

Para demonstrar com mais clareza essa questao dos passos de incremento,
mantendo as mesmas variagdes de temperatura e irradiancia, se refez a simulagéo
com um passo de 0,5, conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48 — Curva de poténcia para passo de 0,5.
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Fonte: autor (2024).

Tal como se pode verificar, com o passo de 0,5, a resposta converge mais rapi-
damente para valores proximos da referéncia, comparado com o passo de 0,01. Porém,
como observado, esse comportamento é acompanhado pelo aumento da oscilagao.
Esses sao resultados ja esperados para o método utilizado, uma vez que o perturba e
observa nunca alcanca o MPP, mas sim fica oscilando em torno dele.



Capitulo 4. Resultados 74

4.2 SIMULAGAO DO ESTAGIO 2 - CARREGAMENTO DA BATERIA

Para a simulacédo do carregamento da bateria, foi implementado o modelo médio
do conversor buck. O modelo comutado, por possuir dindmicas de alta frequéncia, re-
quer menor passo de célculo e, portanto, solicita maior capacidade de processamento.
Visto que nao ha memodria suficiente, e capacidade de processamento no computa-
dor disponivel, o modelo comutado foi substituido pelo modelo médio, eliminando a
dindmica de comutacéo.

Com isso, de acordo com a Figura 49, o interruptor pode ser representado por
uma fonte de corrente, ao passo que o diodo € representado por uma fonte de tensao,
como demostrado na secao 2.5.

Figura 49 — Esquemético modelo médio - Estagio 2.
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Fonte: autor (2024).

Para realizar o carregamento, considerou-se uma fonte de tensao de entrada
que simula a tensdo de maxima poténcia (Vmpp), fornecida pelo médulo fotovoltaico
ao conversor buck, a partir do rastreamento realizado pelo MPPT.

Na Figura 49 é mostrado o controle em cascata, sendo aplicado na malha
externa um controle de tensao, ja na malha interna um controle de corrente, como
demonstrado pelo diagrama da Figura 38. Primeiramente, é lido o valor V,,; e compa-
rado com a tensdo de referéncia, assim, o erro gerado € inserido em um controlador
do tipo propocional-integral (Pl), neste caso o compensador de tensao, que fornece
a referéncia de corrente j;. Além disso, ha uma saturagédo no limitador, que esta de
acordo com a limitacdo de corrente maxima de recarga da bateria para que o processo
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de recarga ocorra sem extrapolar os limites seguros de operacao. Assim, o sinal segue
para ser comparado com a referéncia de corrente e, por fim, passa pelo controlador Pl
compensador de corrente.

Uma simulagao longa (4000 segundos) foi realizada para verificar o comporta-
mento de carga da bateria. As tensdes e correntes sao apresentadas na Figura 50.
Nela, ocorre a troca do modo CC para CV a partir da tens@o Vi grte. O limitador foi
utilizado com valor maximo de 10,9 A e minimo de 1,56 A, referentes ao valor seguro
aproximado de 0,7C e 0,1C, respectivamente. Nessa simulagéo, a bateria foi iniciada
com um estado de carga de 80%.

Figura 50 — Carregamento da bateria.
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Fonte: autor (2024).

De acordo com a Figura 50, percebe-se que a bateria é carregada no modo
corrente constante (CC), até que a tensao atinja valores aproximados da tensao de
corte (Vorte), Neste caso, definida como 16,8 V. A partir disso, passa para o modo CV,
ou seja, a tensdo se mantém constante, ao passo que a corrente cai exponencialmente,
garantindo a eficiéncia das etapas do processo. Além disso, acrescenta-se que foi
possivel realizar o carregamento por completo da bateria, uma vez que o SoC se
iniciou em 80% e terminou em 100%, apds finalizar os dois estagios CC e CV.
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4.3 SIMULACAO DO ESTAGIO 3 - ALIMENTACAO DOS LEDS

O terceiro estagio, responsavel pela alimentagédo dos LEDs, segue representado
na Figura 51.

Figura 51 — Esquemaético do circuito de alimentacdo dos LEDs - Estagio 3.
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Fonte: autor (2024).

De acordo com a figura acima, foi utilizado um Unico LED que equivale aos 8
grupos com 4 séries em série. A tensao total aplicada ao componente precisa ser de
11.8V. Além disso, uma fonte de tensao de 16.8 V é utilizada para simular a carga
fornecida pela bateria aos LEDs. A curva obtida é demonstrada na Figura 52.

Figura 52 — Tens&o de alimentag&o dos LEDs.
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Fonte: autor (2024).

De acordo com a Figura 52, alcangou-se a tensao de saida desejada de 11,8 V
para os LEDs, conforme discutido no capitulo anterior, demostrando que o controle foi
projetado de maneira correta, visto que a tensao alcangou a tenséo de sentido direto,
seguindo a referéncia setada.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo do desenvolvimento de um sistema
de iluminagdo para areas remotas, a partir da utilizacdo de técnicas de controle de
corrente e tensdo para carregamento da bateria e alimentagéo dos LEDs. Além disso,
o modelo contém o método de perturba e observa para realizar o rastreamento de ma-
xima poténcia no modulo fotovoltaico, buscando maxima eficiéncia no funcionamento.

O resultado obtido esta de acordo com o que foi proposto inicialmente. Isso
pois, mesmo com a variacao de radiagao solar e temperatura, foi possivel rastrear o
ponto de maxima poténcia do mddulo. Além disso, o carregamento da bateria também
ocorreu de maneira eficiente, seguindo corretamente as etapas de corrente constante
e tensao constante, a partir da implementacao das malhas de controle em cascata
para regulagao de tensao e corrente proposta inicialmente para aplicagdo. Por fim, a
partir do rastreamento e controle aplicado, foi possivel alimentar os LEDs e fazer o
sistema funcionar como desejado.

Para melhorias futuras, vale utilizar o método perturba e observa com passo
variavel. Essa abordagem permite rastrear o ponto de maxima poténcia de maneira
mais rapida, além de resultar em uma menor oscilacdo em torno do ponto desejado.
Vale citar também, a realizacdo das simulacbées em uma maquina mais potente, com
intuito principal conseguir agrupar todo o processo e trabalhar em uma Unica simulagéo.

Por fim, o desenvolvimento do protétipo seria uma maneira mais concreta de
visualizar o projeto funcionando na pratica. E importante acrescentar que, conforme
destacado no documento, a selegdo de um conversor boost, elevador, para realizar
o MPPT é puramente didatica, e foi realizada para que o autor aprofundasse seus
conhecimentos além do conversor buck, abaixador. Em uma aplicacao pratica, contudo,
o MPPT poderia ser integrado ao conversor buck do segundo estagio, que acumularia
as funcbes de MPPT e controlador de carga do banco de baterias de ions de litio.
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APENDICE A - CODIGO MPPT E DO CONTROLE DA BATERIA E DOS LEDS

A.1  CODIGO DO CONTROLADOR DE TENSAO DA BATERIA

G_tensao = tf([33.6],[33.6x6.52«10"-6 1]);
fc = 500;

s = tf(’s’);

[C, Info] = pidtune (G_tensao, 'Pl’,2«pixfc);
C_tensao = C.Kp + C.Ki/s;

T =C.Kp / C.Ki;

opts = bodeoptions;

opts. FreqUnits = 'Hz’;

bodeplot (G_tensao, opts);

hold on;

bodeplot (C_tensao = G_tensao, opts);

grid on;

hold on;

legend ("FTLANC", "FTLAC");

A.2 CODIGO DO CONTROLADOR DE CORRENTE DA BATERIA

G_corrente = tf([169.52e-6 0.77], [0.018e-6 0.000086 1]);
fc = 2000;

s = tf(’s’);

[C, Info] = pidtune(G_corrente, ’Pl’, 2«pixfc);
C_corrente = C.Kp + C.Ki/s;

T =C.Kp / C.Ki;

opts = bodeoptions;

opts.FreqUnits = 'Hz’;

bodeplot (G_corrente, opts);

hold on;

bodeplot(G_corrente = C_corrente, opts);

grid on;

legend ("FTLANC", "FTLAC");

A.3 CODIGO DO CONTROLADOR DE TENSAO DOS LEDS

G_tensao = tf([16.8], [11.02«10"-9 0.17«10"-3 1]);
fc = 1000;
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s = tf(’s’);

[C, Info] = pidtune(G_tensao, ’'Pl’, 2«pixfc);
C_tensao = C.Kp + C.Ki/s;

T =C.Kp / C.Ki;

opts = bodeoptions;

opts.FreqUnits = 'Hz’;

bodeplot (G_tensao, opts);

hold on;

bodeplot (C_tensao « G_tensao, opts);
grid on;

legend ("FTLANC", "FTLAC");

A.4 CODIGO DO PERTURBA E OBSERVA

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

int g_ninputNodes=0;
int g_nOutputNodes=0;
int g_nStepCount=0;

void SimulationStep (
double t, double delt, double =in, double
int ~pnError, char = szErrorMsg,
void »» reserved UserData,

*out ,

int reserved_Threadlndex, void = reserved_AppPtr)

static double V_atual, | _atual, V_anterior=0, | _anterior=0,

Delta_ P, P_atual;

static double P_anterior=0, D=0.5, step=0.1;

V_atual=in[0];
|_atual=in[1];
P_atual=V_atual«|_atual;

Delta_P=P_atual - P_anterior;

if (Delta_P >0)
{
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if (V_atual>V_anterior)

{
D=D-step;

}

else

{
D=D+step;

else

if (V_atual>V_anterior)
{

D=D+step;
}

else

{
D=D-step;

V_anterior=V_atual;
| anterior=I1_atual;
P _anterior=P_atual;

if (D>1) D=1;
if (D<0) D=0;
out[0]=D; //Atualiza saida
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