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SILVA, L. Estudo de Conversor Buck Aplicado a Alimentacao de Ultracapacitores por
Painel Fotovoltaico.. 20 f. Trabalho de Graduacdo em Engenharia Elétrica e Eletronica —
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Taubaté, Taubaté, 2017.

RESUMO
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um conversor Buck aplicado a alimentacao de
ultracapacitores, utilizados no projeto de um poste de ilumina¢ao noturna autossustentavel, que
se mostra vantajoso uma vez que o sistema € alimentado por painéis fotovoltaicos, que geram
energia limpa e renovavel no periodo diurno, controlados para trabalhar no ponto de maxima
poténcia. Esta energia é armazenada em um banco de ultracapacitores que permite eliminar
inconvenientes ligados a tecnologia das baterias atuais, como a necessidade de manuten¢do
preventiva, em média a cada 18 meses, além de resolver o problema da carga lenta, ja que os
ultracapacitores mantém a caracteristica de carga rdpida, limitada exclusivamente a capacidade
de geracdo do painel. A viabilidade desse poste aumenta quando se tem lumindrias de LED,
desenvolvidas de forma especifica para o caso, buscando a maior eficiéncia luminosa, sendo
alimentadas exclusivamente no periodo noturno. Para obter a garantia de que a alimentacao dos
ultracapacitores pelos painéis fotovoltaicos serd adequada as exigéncias do projeto, observa-se
a necessidade de um estudo aprofundado do circuito do conversor Buck, para poder aumentar
o aproveitamento do painel fotovoltaico. Utiliza-se analise de circuitos elétricos, modelamento
matematico buscando otimizar o uso dos painéis, sendo esse o principal desafio do trabalho, e
os resultados foram comprovados por simulacdo computacional e uma dos principais resultados
alcangados, foi a da ndo necessidade de resistor adicional em série com a bobina do conversor,

0 que, até a realizacdo desse trabalho, era tida como certa.

PALAVRAS-CHAVE: lluminacio Autossustentdvel. Painel Solar. Conversor Buck.
Microcontrolador. Ultracapacitores. LED.



SILVA, L. Buck Converter Study Applied to Photovoltaic Panel Ultracapacitor Feeding.
20 f. Graduate Work in Electrical Engineering - Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Taubaté, Taubaté, 2017.

ABSTRACT

This work presents the development of a Buck converter applied to the charge of
ultracapacitors used in the design of a self-sustaining nightly light pole, which is
advantageous since the system is powered by photovoltaic panels that generate clean and
renewable energy during the daytime period, controlled to work at the point of maximum
power. This energy is stored in an ultracapacitor bank that eliminates the drawbacks
associated with current battery technology, such as the need for preventive maintenance, on
average every 18 months, as well as solving the problem of slow loading, since
ultracapacitors maintain the characteristic of rapid loading, limited exclusively to the
generating capacity of the panel. The feasibility of this pole increases when one has LED
lamps, developed in a specific way for the case, seeking greater luminous efficiency, being
charged exclusively at nighttime. To ensure that the power supply to the photovoltaic panels
is adequate to the requirements of the project, a thorough study of the Buck converter circuit
1s necessary, to increase the efficiency of the photovoltaic panel. It was used electrical circuit
analysis, mathematical modeling to optimize the use of panels, it was the main challenge of
the work, and the results were proved by computational simulation and one of the main
results achieved was the need for no additional resistor in series with the coil of the converter,

which, until the realization of this work, was considered right.

KEYWORDS: Self-Sustaining Lighting. Solar panel. Buck Converter. Microcontroller.
Ultracapacitors. LED.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € o estudo do circuito RLC (resistor, indutor e capacitor) de um
sistema autbnomo de iluminacdo a LED (Light Emitting Diode), composto por
supercapacitores, como elementos de armazenamento de energia, para serem utilizados em
iluminacao publica. Esse circuito € um conversor Buck que faz a carga dos supercapacitores.
Visando o aumento da eficiéncia do circuito o principal objetivo foi retirar a resisténcia do
circuito e comprovar o funcionamento sem a mesma de forma que o painel fotovoltaico, que

alimenta o circuito, consiga fornecer o pico de corrente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em 2011 foram consumidos quase 130 mil GWh de energia elétrica em todo o estado de
Sao Paulo e dentre as classes de consumo de energia elétrica existentes, a iluminagdo publica
respondeu por 2,3% desse total, ou seja, cerca de 3 mil GWh, conforme quadro mostrado na

Figura 1.0 ILUMINACAO PUBLICA, 2013).

Figura 1.0 — Consumo de energia elétrica por classe (GWh) — Estado de Sao Paulo — 2011.

Consumo de Energia Eletrica — 2011
Classe

[GWh] [%]
Industrial 55721 4219
Residencial 35.931 277
Comercial 24.261 18,7
servigo Piblico 5.016 39
lluminagdo Poblica 3.007 23
Poder Piblico 2.941 272
Rural 2.836 272
Consumo Préprio 165 01
Total 129.878 100

Fonte: (ILUMINACAO PUBLICA, 2013).

Também existe o problema da distribuicao de carga durante o dia como esta apresentado

na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Curva de carga de um transformador tipicamente residencial.
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Fonte: (FRANCISQUINI, 2005).

H4 um maior consumo entre 17 horas e 22 horas que € o hordrio em que a iluminacao

publica € ligada, como pode-se ver na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Curva representativa de um transformador de iluminacao publica.

kW
o N OB O o

12
10

Transformador 10 kVA - Barra 11

|||||||||||||||||

Horas

Fonte: (FRANCISQUINI, 2005).

A iluminagdo € ligada quando ja existe um aumento de carga no sistema devido ao

consumo de energia nas residéncias com a chegada da noite.
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Diante desse quadro pode-se ver que € vidvel a aplicacdo de sistemas autossuficientes em
iluminacdo publica afim de diminuir essa participacdo no consumo de energia elétrica,
diminuindo a carga em um hordrio critico que o sistema elétrico ja tem uma demanda de outras
cargas e também diminuir os gastos uma vez que essa energia provem de fonte gratuita e
disponivel, tendo um custo de investimento inicial considerdvel, porém com custo de

manutencao baixo.

1.3 MOTIVACAO

O que motiva este trabalho € a possibilidade de aplicar os conhecimentos adquiridos ao
longo do curso no desenvolvimento de um projeto a fim de proporcionar um futuro mais
sustentdvel para a humanidade.

Outra motivacao € a oportunidade de desenvolveras habilidades na solu¢do de problemas
e aprender sobre uma tecnologia avancada de geracdo de energia, presente nos painéis
fotovoltaicos, além do armazenamento dessa energia em ultracapacitores, tecnologias que sao

tendéncias mundiais.

1.4 ESTADO DA ARTE

O projeto apresentado neste trabalho de Graduacdo no depédsito de pedido de patente
“SISTEMA DE ILUMINACAO AUTOSSUFICIENTE UTILIZANDO PAINEL
FOTOVOLTAICO, ULTRACAPACITOR E LED EM CONFIGURACOES OTIMIZADAS
TRABALHANDO NO PONTO DE POTENCIA MAXIMA”, com foco no estudo do circuito
do conversor para o processo de carga do banco de ultracapacitores com rastreamento do ponto
de maxima poténcia do painel fotovoltaico (MARCELINO, 2016). Com isso foi feita uma

andlise do momento atual do projeto.

1.4.1 Circuito de captacao

A Figura 1.3 representa o sistema de controle apresentado por Navarro (2015).
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Figura 1.3 — Circuito de captagdo e armazenamento de energia solar.
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Fonte: (NAVARRO, 2015).

Navarro considerou a necessidade de um resistor em série com a bobina do conversor

Buck, com valor acima de 1€2, para proteger o painel fotovoltaico contra picos de correntes.

1.4.2 Circuito de controle PWM do conversor Buck

Segundo Navarro (2015, p. 68): O circuito que controla a abertura e fechamento da
chave ¢ feito através de amplificadores operacionais que geram um sinal PWM de acordo com
o valor da tensdo de entrada do circuito, ou seja, este circuito monitora a entrada do conversor
Buck com o intuito de manter constante a tensdo de saida do painel fotovoltaico no valor que
corresponde ao ponto de mixima poténcia. A Figura 1.4 mostra o circuito de controle para gerar
o sinal PWM na porta do MOSFET que é composto por trés partes, que na Figura 1.4 estdo
enumeradas de 1 a 3. A parte 1 tem a fungc@o de multiplicar a tensdo de saida do painel solar,
VPS, por um fator K, este valor € a razdo entre o valor da tensdo de saida pela tensao de entrada
do circuito conversor Buck. No circuito, esse fator limita o ciclo ativo (duty cycle) do sinal
PWM em um valor de K, ou seja, o MOSFET ird conduzir durante K.100% do periodo e, para
este caso, K é de aproximadamente 0,62 (10.8/17). Logo, o duty cycle maximo do sinal PWM
¢ de 62%.



Figura 1.4 — Circuito de comando gerador do sinal PWM.
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Fonte: (NAVARRO, 2015).
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1.4.3 Circuito conversor Boost para alimentacio dos LED’s a partir do banco de

ultracapacitores

A Figura 1.5 apresenta o conversor Boost que eleva a tensdo de saida do banco de

ultracapacitores a fim de atingir a tens@o nominal de funcionamento da luminédria de LED

(NAVARRO, 2015).

Figura 1.5 — Conversor Boost utilizado para aumentar o nivel de tensdo de saida do banco de
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1

ultracapacitores para a utilizacdo na luminéria LED.
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1.4.4 Circuito de controle PWM do conversor boost

O circuito que controla a abertura e fechamento da chave do MOSFET é feito através de
amplificadores operacionais que geram um sinal PWM de acordo com o valor da tensdo de
saida do banco de ultracapacitores. A ideia é fazer com que a largura do pulso aumente a medida
que a tensdo no banco de ultracapacitores diminuia devido a descarga. A Figura 1.6 apresenta

o circuito de comando que gera o sinal PWM (NAVARRO, 2015).

Figura 1.6 — Circuito de controle PWM para o conversor Boost

'd 1'\ ' 2
VCAP R2
v om (Wi 10 = el
A AT Vo
: — PWM
vz > o 2 >
U_— R1 - | +
L .| comparador
N 4 _I o J

Fonte: (NAVARRO, 2015).

Pode-se observar que o circuito de controle para gerar o sinal PWM na porta do
MOSFET € composto por duas partes, que na Figura 1.6 estdo enumeradas de 1 a 2. A parte 1
do circuito faz a deteccao do erro, que € a diferenca entre o valor desejado na saida do conversor
Boost, e o valor instantaneo da tensdo no banco de ultracapacitores, VCAP (NAVARRO,2015).

Conforme € possivel visualizar na parte 2 do circuito, o comparador € utilizado de tal
forma que, quando a onda dente de serra possui um valor de tensdo inferior ao valor do erro,
sua saida gera um sinal de tensao de zero Volts e no caso contrério, tem-se cinco Volts na saida,

assim como esté apresentado na Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Sinal PWM a partir de uma onda dente de serra e um sinal de erro.

w NN/
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Fonte: (NAVARRO, 2015).

A medida que a tensdo do banco de ultracapacitores diminui, o erro vai aumentando e,
com isso, a largura de pulso do sinal na saida do comparador vai aumentando, garantindo na

saida do conversor Boost uma tensio constante.

Partindo-se desses resultados, busca-se fazer uma andlise no circuito de capitacao,
utilizando o projeto do Navarro (2015), anterior ao desenvolvimento deste trabalho, para

aumentar a efici€ncia na transferéncia de energia do painel para o banco de ultracapacitores.

1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho esta apresentado da forma:

No capitulo dois hd uma apresentacdo bdsica de alguns conceitos necessarios para a
compreensdo dos conversores.

No capitulo trés hd uma descricdo dos célculos usados para definir os valores dos
componentes usados no conversor Buck.

No capitulo quatro estd presente o andlise do sistema proposto de um conversor Buck
responsdvel por transferir a energia gerada no painel fotovoltaico para ser armazenada no banco
de ultracapacitores, de modo que diminua as perdas no processo de transferéncia.

No capitulo cinco estdo as conclusdes bem como as sugestdes para futuros projetos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem por objetivo garantir um conhecimento prévio bésico ao leitor
sobre elementos envolvidos no desenvolvimento do projeto, no entanto, com o objetivo de
manter o foco central no projeto, somente as informac¢des mais essenciais sio citadas, como o

painel fotovoltaico e o ultracapacitor.

2.1 PAINEL FOTOVOLTAICO

Uma célula fotovoltaica tem capacidade de geracao de aproximadamente 0,5 V de tensio.
Assim sendo, para que a utilizacdo dessa energia seja conveniente sdo feitas associacoes entre
essas células formando moédulos fotovoltaicos, obtendo niveis de tensao e corrente suficientes
para algumas aplicagdes. As associacdes em série das células garantem uma soma das tensdes
enquanto as associacdes em paralelo geram a soma das correntes, assim como apresentado a

Figura 2.0.

Figura 2.0 — Demonstrac¢ao das configuracdes série e paralelo.

L w0
)

1V

- u.st‘

Células fotovoltaicas em Série

Células Fotovoltpicas em Paralelo

Fonte: (NAVARRO, 2015).

Os painéis fotovoltaicos sdo produzidos pela conexao de mdédulos em série, em paralelo
ou em ambas as configuracdes para garantir a condi¢do necessdria para a aplicacao especifica,

como estd exemplificado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representagdo de célula, médulo e painel.

i i s
o e
Ceélula Painel

Fonte: (CARVALHO, 2012).
A carga conectada ao painel fotovoltaico define os parametros de tensdo e corrente

presentes nos terminais de saida, porém a caracteristica da curva se mantém conforme ilustra a
Figura 2.2.

Figura 2.2 — Curva I x V de uma célula de silicio.
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Fonte: (CRESESB, 2004).
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A corrente Isc representa a corrente no caso de o painel ser curto circuitado enquanto a
tensao Voc € a tensdo entre os terminais em caso do circuito em aberto.

Na Figura 2.2 nota-se que a corrente permanece quase constante antes de atingir o ponto
de maxima poténcia (PMP), caracterizando o painel como fonte de corrente. Diferente do trecho
ap6s o PMP em que a corrente cai abruptamente com uma tensao aproximadamente constante
caracterizando o painel como fonte de tensao.

Com a multiplicacdo entre a corrente e a tensdao do gréfico da Figura 2.2, a Figura 2.3

apresenta a relacdo entre a poténcia e a tensdao no painel.

Figura 2.3 — Curva de poténcia em relagdo a tensd@o numa célula de silicio.
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Fonte: (CRESESB, 2004).

O grafico representado pela Figura 2.3 expressa a existéncia do ponto de mdxima poténcia

no painel (PMP), e é nele que se deseja trabalhar em qualquer nivel de radiacdo solar.

2.2 ULTRACAPACITORES

Para o armazenamento de grande quantidade de energia elétrica geralmente sdo utilizadas
baterias, que possuem uma capacidade de armazenar lentamente uma grande quantidade de
energia, porém sua liberacdo também deve ser lenta, caracterizando uma baixa poténcia em

funcdo de possuir uma resisténcia em série de valor elevado.
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O uso dos capacitores para armazenar energia resolve o problema de baixas poténcias
devido a velocidade com que conseguem liberar a energia armazenada, no entanto, capacitores
tem baixa capacidade de armazenamento, comparado as baterias.

O ultracapacitor fornece as caracteristicas intermediarias entre a bateria e o capacitor,

como apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Relacdo entre componentes de armazenamento de energia pelo grifico de Ragone.
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Fonte: (KOTZ e CARLEN, 2000).

O ultracapacitor € uma solucao tecnoldgica que supre necessidades intermedidrias entre
capacitores e baterias, com uma vantagem adicional referente a sua vida util que ¢é
extremamente longa.

Um dos motivos do ultracapacitor ganhar bastante notoriedade, além de preencher o
espaco entre as baterias e os capacitores, € o fato de terem uma vida ttil muito alta, podendo
suportar de quinhentos mil a um milhdo de ciclos de carga/descarga antes que se deteriorem
consideravelmente e de ndo auto descarregarem de forma rapida assim como a bateria (BURKE,

2000).
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Para se modelar o ultracapacitor pode se utilizar o circuito apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Circuito equivalente de um ultracapacitor.

Fonte: (MARCELINO, 2014).

O ultracapacitor segue as caracteristicas de um capacitor comum, com uma capacitancia

muito elevada, assim sendo, a energia armazenada é dada pela equagdo (2.0).

E=1cve? (2.0)

Em que:
E: representa a energia armazenada no capacitor.
C: representa o valor da capacitancia do capacitor.

Vc: representa o valor da tensdo aplicada no capacitor.
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3 CONVEROR BUCK

O conversor Buck, apresentado na Figura 3.0, € utilizado quando se deseja diminuir o nivel

de tensdo DC de uma fonte para uma dada aplicagdo.

Figura 3.0 - Circuito conversor Buck.

Fonte: (ANTUNES, 2012).

Este circuito funciona em duas etapas. A primeira é quando a chave estd fechada. A
segunda € quando a chave esta aberta. Atualmente o MOSFET ¢ utilizado como chave na
maioria das aplicacdes de baixas tensoes e poténcias intermedidrias. Com a chave fechada, tem-

se um circuito equivalente apresentado na Figura 3.1 (ANTUNES, 2012).

Figura 3.1 - Circuito equivalente com chave fechada.

Fonte: (ANTUNES, 2012).
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O indutor L e o capacitor C armazenam certa quantidade de energia durante o periodo
que a chave esté fechada ¢/, determinado pelo circuito de controle que comanda a abertura e o
fechamento da chave. Quando a chave abre, tem-se um circuito equivalente ao apresentado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 Circuito equivalente com chave aberta.

Fonte: (ANTUNES, 2012).

Como a corrente tende a variar bruscamente devido a abertura da chave, a tensao no
indutor L € invertida, passando a fornecer tensdo para a carga por um tempo t2, também
determinado pelo circuito de controle da chave. O capacitor C diminui a tensdo de ripple
causada pela variacdo de tensdo do indutor sobre a carga. Essas duas etapas de chaveamento se
repetem, resultando em um nivel de tensdo média mais baixo na saida Vo. Como apresentado

na Figura 3.3.

Figura 3.3 Griéfico da tensdo em cima do diodo (Vi) e da saida (Vo).
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Fonte: (ANTUNES, 2012).

3.1 CALCULO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR BUCK

Para se calcular os valores dos componentes L e C do circuito regulador Buck, é
necessario considerar algumas caracteristicas de funcionamento desses componentes. A Figura

3.4 apresenta o grafico da corrente no indutor do circuito regulador Buck em fun¢do do tempo.



26

Figura 3.4 Corrente do indutor.
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Fonte: (ANTUNES, 2012).

A indutancia L do circuito da Figura 3.0 absorve energia durante o tempo ¢/ em que a

chave estd fechada. (ANTUNES, 2012)

Considerando a diferenca de tensdo (V- V,) no indutor, sendo V, a tensdo no diodo, e
. ) t . .
sabendo que em um indutor a corrente i(t) = (1/L) f_oo v(t)dt, a corrente através do indutor

com a chave fechada, mostrada na Figura 3.4 € expressa pela expressao (3.0).

j = YVt (3.0)
L

No instante ¢/ a chave S abre e a corrente atinge seu valor maximo, dado pela
expressao (3.1).

imax = (V — VO)%1 (3.1)
A energia armazenada na indutancia em t = t; é dado pela expressao (3.2).
w=1/, L12max (3.2)
A Figura 3.5 apresenta o grafico da corrente no indutor e a corrente na chave.

Figura 3.5 - Formas de onda no conversor Buck.

ok

I max

i, .“ T —| Comente de saida
m |/| (‘ .
ool —~| Comente na chave

Fonte: (ANTUNES, 2012).
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Quando a chave abre, e a tens@o na indutancia cai para o valor constante Vo, devido ao

diodo, a corrente entdo cai numa taxa constante, conforme a equacao (3.3).

. Vot
l = lmax _T

(3.3)

A corrente cai para zero em 2, quando a indutancia transfere toda sua energia para a carga.
Um novo ciclo pode entdo ser iniciado.

Como a energia armazenada € igual a energia transferida, conforme Figura 3.5, as dreas
A+ e A- sdo iguais.

Assim: Ay = A- = (V — V) t1 = Vo t, resultando na equagdo (3.4).

_ (V-Vp)ty

t
2 Vo

(3.4)

Onde:

V: tensdo de entrada [V];

Vo: tensdo de saida média [V];

tl: tempo em que a chave estd ON [s];

t2: tempo em que a chave estd em OFF [s].

A chave opera em alta frequéncia, a corrente na indutancia varia entre i,,,, € i;nin, COM
valor médio sendo dado pela equagdo (3.5).
. imaxtimi
[o = maximin (3.5)
2
Enquanto a corrente de carga é continua variando em torno de um valor médio, a

corrente da fonte € pulsante. O valor médio dos pulsos de corrente da fonte ismea € dado pela

equacao (3.6).

. .t
lsmed = lo = (3.6)

T
onde:
ismed: valor médio dos pulsos de corrente da fonte [A];

ip: corrente média na indutancia [A];
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T: periodo do sinal de chaveamento [s];

Pela lei da conservacdo de energia, a energia que entra no conversor € aproximadamente

igual a que sai, assim a equacdo (3.7) expressa essa relagdo.

. . i
lsmea = Volo = fomed Vo (3.7)
sme

€como:

e:
Z=f=2 (3.9)
Vo T

entao:
b 2 (3.10)
lsmed Kk

A funcdo de transferéncia estd apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Funcdo de transferéncia do conversor abaixador (Buck).

Vo/v A
1

—
1 'y
Fonte: (ANTUNES, 2012).

As equacdes (3.9) e (3.10) sugerem que o conversor pode ser considerado como um
transformador de corrente continua, onde o ciclo de trabalho k € equivalente a relacdo de

transformacao (relagdo entre espiras) em corrente alternada (ANTUNES, 2012).
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O valor da corrente de ripple na saida do conversor € dado pela equacdo (3.11).

Aij= “‘L"]?"V (3.11)

onde:

iL: corrente no indutor [A];

V: tensdo de entrada [V];

k: ciclo de servigo = t1/T, 0 < k < 1[adimensional];
L: valor da indutancia [H];

f: freqliéncia do sinal de chaveamento [Hz].

A presenca do capacitor em paralelo com a carga garante um menor ripple na tensao de
saida. A tensdo de ripple varia na propor¢ao inversa do valor do capacitor e da frequéncia de
chaveamento.

Em montagens préticas, quando se deseja um circuito com pequenas dimensodes, aumenta-
se o valor da frequéncia de chaveamento. Quanto maior essa frequéncia de chaveamento, menor
o ripple na carga. A tensdo de saida conserva a polaridade da tensdao de entrada (ANTUNES,
2012).

O valor da tensdo de ripple na saida do conversor € dado pela equacao (3.12).

Vk(1-k)

AVy = 8LCf2

(3.12)

onde:

C: valor da capacitancia [F];
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Neste capitulo esta presente a anélise do circuito do conversor BUCK quanto aos célculos

das equacdes que descrevem o comportamento da corrente durante o chaveamento do

MOSFET.

4.1 RESPOSTA DA CORRENTE DO CIRCUITO BUCK

De acordo com Navarro (2015), para calcular a resisténcia do circuito RLC,

considerando que o banco de ultracapacitores de 4500 F vai ser carregado dentro de um periodo

de 6 horas, levando em conta que se tem uma alta insolac¢do no periodo das 10 horas da manha

até 16 horas, o valor da resisténcia a ser utilizada, de acordo com a equagao (4.0).

t.carga = 3,91RC - 6.3600 = 3,91.R .4500

Entao:

R =1,227 Q

4.0)

Portanto o circuito RLC do conversor BUCK, desconsiderando a resisténcia série do

indutor, fica com os valores mostrados na Figura 4.0.

Figura 4.0 - Circuito Buck com o MOSFET em curto.

5 TOREE

m=| 4500 F

Fonte: Autor.
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Com a poténcia do painel definida em 40W, com insolagdo mdxima, tem-se uma
corrente de 2,35 A.

A equagdo (4.1) apresenta a poténcia no resistor.

P =R.I? 4.1

Tem-se entdo uma poténcia dissipada no resistor de 6,8 W.
Portanto se for possivel retirar essa resisténcia, sem ultrapassar o valor limite da corrente

do painel, tem-se um aumento no rendimento do circuito.

Para isso € necessdrio encontrar uma equagdo que descreva o comportamento da
corrente em funcdo do tempo. Analisando o circuito da Figura 4.1 e utilizando a Lei das malhas
de Kirchhof, que consiste primeiramente em identificar as tensdes nos componentes tem-se a

equagdo (4.2).

Figura 4.1 - TensOes nos componentes.

Fonte: Autor.

ei(t) = Vg(t) = Vi .(t) —eo(t) = 0 4.2)

onde:
e;: tensdo de entrada [V];
e,: tensao do ultracapacitor [V];

Vg: queda de tensao no resistor[V];
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V,: queda de tensdo no indutor[V];

Segundo Navarro (2015), o capacitor carregara a partir da metade da sua tensdo nominal,
e a energia armazenada, com a tensdo do capacitor variando de zero até a metade da sua tensdao
nominal, é de apenas 25% da energia total, portanto, para o dimensionamento do painel
fotovoltaico, esse tempo de carga do capacitor de zero até metade de sua tensdo nominal é
descontado, devido a pré-carga antes da instalacdo do sistema. Portanto e, vale metade da
tensdo do capacitor que vale 10,8V. Portanto e, varia de 5,4V a 10,8V.

Portanto foi considerado 11,6V como o valor de e;, sendo e; a tensdo de entrada do
painel, 17V, menos a tensdo inicial de pré-carga do capacitor, 5,4V, que resulta em uma
diferenga de potencial de 11,6V.

Como as quedas de tensdo sdo provocadas pela passagem da corrente pelos
componentes, o segundo passo € substituir Vg, V; e e,, por equivalentes que contenham i(t),

por esse motivo foi equacionado o circuito da Figura 4.1, como mostrado na equacgdo (4.3).

Ldi

= RI() + %fot i(O)dt = e;(t) (4.3)

Ri(t) = Vg;
1t .
Jp iDdt = ey

e;(t)= valor da tensdo de entrada menos a tensdo de pré-carga do capacitor.

E a equacdo (4.3) descreve o comportamento da corrente em fun¢io do tempo. Para a
simulacdo foi usado o programa Scilab e a obten¢do de um grafico contendo uma curva de
corrente pelo tempo. Para usar o programa foi preciso passar a equagdo (4.3) que estd no
dominio do tempo, para o dominio da frequéncia e aplicar os valores dos componentes a
equacao.

Aplicando Laplace em (4.3), tem-se a equacao (4.4).

LSI(s) + RI(s) + % = E(s) (4.4)
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O valor da resisténcia do circuito nio serd nula devido a resisténcia do indutor. Os
valores dos componentes foram retirados de Escudeiro (2017), que apresenta um calculo mais
aproximado de valores que podem ser usados para um prototipo do poste autossustentavel, e
para uma indutancia de 14,05mH, tem-se uma resisténcia série de 0,038Q).

Inserindo os valores dos componentes tem-se a equagao (4.5).

0,01451(S) + 0,038I(S) + RGP 11,6(S) (4.5)

30008

Portanto como fun¢do de transferéncia com os valores dos componentes tem-se a

equacdo (4.6).

1S) 11,65
E(S)  0,01405(s2+2,75+0,0237)

(4.6)

Também € preciso calcular o tempo maximo em que o MOSFET ira conduzir. A corrente
no circuito ndo deve atingir o valor de 2,35A, que € a corrente maxima do painel, dentro do
tempo em que o MOSFET estiver conduzindo. O tempo maximo de conducio depende de um
fator K que € o duty cicle do sistema. Esse valor mdximo se d4 quando o circuito for alimentado
com uma tensdo de 17,6V, para manter o valor da tensdo de saida em 10,8V, deve-se aplicar a

equagdo (4.7).
10,8
duty cycle = e 100 = 62% 4.7)

O calculo desse tempo € feito multiplicando o periodo T pelo fator K. O Periodo T vem
da frequéncia de chaveamento do MOSFET que em Navarro (2015) foi estipulado em 25KHz.
Portanto tem-se a equacgao (4.8).

t, = TxK (4.8)

Portanto:

1
= = —_— = =5
t; =TxK 55 103 x 0,62 = 2,48.107° segundos

Portanto o MOSFET tem seu tempo maximo de conducdo de 24,8us com insolagdo

maxima.
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Com esses valores calculados, usou-se o Scilab para simular a curva da corrente pelo

tempo usando o cédigo de programacdo contido na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Cédigo de programagao para Scilab.

——>3=poly(0,"'s"):

——>»n=11.6%3;

——rd=((3*3)+(3*2.7)+0.0237)*0.01405;

——>g=syslin('c',n,d)

0.0003330 + 0.037935= + 0.01405s

—-—>c=0:0.00001:0.0001;

——>y=csim|'step',t,g) -

——>plot (t,v,"'c')

k3

Fonte: Autor.

Na primeira linha declara-se s como variavel de um polindmio, na segunda linha

declara-se o numerador da func¢do, na terceira linha, o denominador da fun¢do, na quarta linha,

g como funcdo de n e d, na quinta linha, define-se t com intervalo de tempo e tempo méaximo

da simulagdo, na sexta linha, y serd fun¢ao de ¢ e g, csim é um comando para resposta temporal

de um sistema linear e ‘step’ € funcdo de Heaviside, e na sexta linha, plota-se o grafico da

Figura

Corrente [A]

4.3.

Figura 4.3 - Gréfico da resposta da corrente x tempo.

LT

[wz amrason)
1 V0 m0ae0n

Tempo [s]
Fonte: Autor.
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O grifico da curva da Figura 4.3 apresenta que em 2,48.10™>s a corrente chega a 0.02A,

sendo bem menor que o valor de corrente maxima do painel.

Outra andlise que se fez necessdria, uma vez que espera-se que a corrente aumente
gradualmente com o circuito funcionando em chaveamento, foi comparar a resposta da corrente
do conversor com um resistor de 1,227€) com a resposta da corrente do conversor que contém
apenas a resisténcia série do indutor de 0.038C2 quando o circuito estiver operando em
chaveamento.

Espera-se encontrar o tempo em que os dois circuito alcancam a corrente de 2.35A, que €
corrente maxima do painel fotovoltaico.

Para isso foi montado dois circuitos no simulador Multisim para obter-se dois gréficos de
corrente X tempo.

O primeiro circuito foi configurado com um resistor de 1,227Q, indutor de 14,05mH,
capacitor de 3000F, com tensdo inicial de 5,4V e o MOSFET com frequéncia de chaveamento

de 25kH e ciclo ativo de 0,62%, como apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Circuito do conversor com resistor de 1.227€2.
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RI
............................. 1

o D EL3000F -

o JRANGR3Y o TTIERAY

Fonte: Autor.

Para o circuito da Figura 4.4 encontrou-se o grafico apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Resposta da corrente x tempo do circuito do conversor com resistor de 1.227€2.
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Fonte: Autor.

No gréfico da Figura 4.5, a corrente do circuito do conversor com resistor de 1.227Q

chega a 2.35A em 5,96ms.

O segundo circuito foi configurado como apresentado na Figura 4.4, com excecdo do

resistor que foi mudado para o valor de 0,038Q2. Com essa mudanga encontrou-se o grafico

apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Resposta da corrente x tempo do circuito do conversor com resistor de 0,038CQ.
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0.0 4 i i i i
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4 656m 4 660m 4662m 4664m 4666m 4668m 4670m 4672m 4f

Time (5)
Fonte: Autor.



37

No gréfico da Figura 4.6, a corrente do circuito do conversor com resistor de 0,038
chega a 2.35A em 4,66ms.
Portanto analisando o grifico da Figura 4.5 e 4.6, nota-se que ha diferenca apenas no

tempo em que a corrente atinge seu maximo.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Pode-se analisar o comportamento do indutor, verificando a forma de onda de corrente
produzida e, segundo suas propriedades, observa-se que o indutor tem a tendéncia de se opor a
variacdes bruscas de corrente, respondendo com uma alta tensdo entre seus terminais na
tentativa de manter a corrente constante. O mesmo tipo de oposicdo pode-se constatar
submetendo o indutor a variagdes bruscas de tensdo. Nesse caso, sua reacdo também serd no
sentido de impedir variagcdes rdpidas da corrente, ou seja, ele tenta manter a corrente que o
atravessa em um valor constante, retardando sua variagao.

Portanto com o resultado das simulacdes do novo circuito sem a resisténcia inserida,
verificou-se que nao é necessario adi¢do dessa resisténcia para o funcionamento do conversor,

assim aumentado sua eficiéncia.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o sistema de iluminacdo autossuficiente se mostra uma
alternativa eficaz para baratear os sistemas de iluminagao publica. Os painéis fotovoltaicos tém
apresentado constante redugdo de precos para os médulos de silicio cristalino e também as
células de filme fino. Atualmente o custo do sistema fotovoltaico € 60% dos painéis, cerca de
10% referente ao conversor e o restante a estrutura. Portanto € importante que busque-se o
maximo de eficiéncia nos sistemas de conversdo e armazenamento de energia a fim de
aproveitar toda a energia gerada.

As simulagdes realizadas permitiram comprovar que mesmo com a retirada da resisténcia,
o sistema proposto € vidvel. Aumentando assim sua efici€ncia jd4 que ndo hd perdas nessa
resisténcia e também ndo ha aquecimento pela passagem da corrente nesse componente.

Como sugestdo para futuros trabalhos, permite sugerir-se a simulag¢do do sistema a pulsos
periddicos com uma fonte de carga limitada, variando sua tensd@o quando a corrente ultrapassar
o valor maximo, a implementacio de um segundo conversor Buck que funcione como
complemento ao primeiro, trabalhando quando o primeiro estiver com seu MOSFET em estado
de corte, isto €, ndo estiver capitando energia do painel a adaptacio do projeto para
componentes com valores comerciais, com a constru¢ao de um protétipo, permitindo também

uma anélise econdmica da viabilidade do projeto.
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