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RESUMO

Com a crescente demanda energética e a popularizacao de energias renovaveis, a tec-
nologia fotovoltaica vem se tornando popular devido a sua simples instalagao, flexibili-
dade e gigantesca disponibilidade da fonte geradora, em que, associado aos controladores
de tensao inteligentes tem se tornado uma das mais favoraveis alternativas de producao
de energia limpa para um futuro proximo. Diante deste contexto, propoe-se um estudo
comparativo entre os conversores estaticos Buck, Cuk, SEPIC utilizados como regulado-
res de tensdao em um sistema fotovoltaico. Foram apresentadas as modelagens matema-
ticas detalhadas dos trés conversores afim de identificar os valores adequados para os
componentes ativos (resistores, capacitores e indutores) dos trés tipos. Com estes valores,
implementou-se os circuitos em malha aberta no software MATLAB/SIMULINK com o
intuito de realizar a coleta de dados para a construgao do controlador Fuzzy e, posteri-
ormente, a execucao dos testes em malha fechada. Os resultados obtidos nos testes em
malha fechada demonstraram que o método de controle Fuzzy é eficaz e apresenta baixas
taxas de erro para os trés casos analisados. Sendo assim, o método de controle Fuzzy é
uma excelente ferramenta para manter uma saida constante de tensdao na carga, inde-

pendente das condigoes climaticas impostas ao painel solar.

Palavras Chave: Controle Fuzzy, BUCK, CUK, SEPIC, MOSFET, Sistema Fotovol-
taico.



ABSTRACT

With the increasing demand for energy and the popularization of renewable energies,
photovoltaic technology has become popular due to its simple installation, flexibility and
gigantic availability of the generating source, in which, together with intelligent voltage
controllers, making it one of the most favorable clean energy alternatives for the near
future. In this context, a comparative study is proposed between the static converters
Buck, Cuk, SEPIC used as voltage regulators in a photovoltaic system. Detailed
mathematical modeling of the three converters was presented in order to identify the
appropriate values for the active components (resistors, capacitors and inductors) of the
three types. With these values, the open-loop circuits were implemented in the MA-
TLAB / SIMULINK software in order to perform the data collection for the construction
of the Fuzzy controller and, later, the execution of the tests in closed loop. The results
obtained in the closed-loop tests showed that the Fuzzy control method is effective and
presents low error rates for the three cases analyzed. As such, the Fuzzy control method
is an excellent tool to maintain a constant voltage output on the load, regardless of the
climatic conditions imposed on the solar panel.

Key Words: Fuzzy Control, BUCK, CUK, SEPIC, MOSFET, Photovoltaic System.
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1 Introducao

O desenvolvimento da industria e o crescente aumento da utilizagdo de equipamentos
eletroeletronicos em diversas areas provocou um aumento significativo da demanda ener-
gética global nos dltimos anos. Este aumento da demanda energética, juntamente com o
baixo investimento no desenvolvimento de tecnologias para o setor de geracao de energia
elétrica, fez com que alguns paises tenham experimentado um principio de uma crise
energética, causando um alerta em nivel mundial.

A energia solar aparece como uma solugao a ser considerada para enfrentar este desafio,
visto que a superficie do planeta Terra apresenta grande disponibilidade deste recurso e,
tal recurso, apresenta indices de poluicdo dentro da aceitacdo. A energia fotovoltaica é
apresentada como uma 6tima ferramenta para atender aos consumidores de regides mais
isoladas, ou seja, as regioes onde as fontes tradicionais nao conseguem alcangar.

Porém, ainda existem algumas dificuldades para o uso da energia solar em larga escala.
Os altos custos dos painéis solares e sua baixa eficiéncia, tem deixado a tecnologia fo-
tovoltaica em segundo plano. Contudo, essa deficiéncia tem se tornado o principal desafio
para os pesquisadores na busca de novas tecnologias para tornar a energia fotovoltaica
cada vez mais presente na vida das pessoas.

O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar uma comparacao da eficiéncia do geren-
ciamento da tensao na saida de trés conversores (BUCK, CUK, SEPIC) controlados por
légica Fuzzy. A chave a ser controlada serd um transistor de efeito de campo metal-6xido
semicondutor, MOSFET. Este controle por logica Fuzzy serd utilizado para garantir uma
tensao adequada de 9,6V, fornecida por uma placa que possui uma faixa de variacao de
tensao de 4 a 15,5V que alimentara uma carga de 13,7€2 de resisténcia.

1.1 Delimitacao do Tema

O desenvolvimento de tecnologias para o aperfeicoamento da utilizagao de energias
renovaveis tem sido um tema amplamente debatido. A tecnologia fotovoltaica é uma das
areas mais atrativas e, talvez, mais promissoras no que diz respeito ao desenvolvimento
de tecnologias para melhorar a utilizacdo e o aproveitamento dos recursos energéticos
renovaveis aplicados em diversos sistemas.
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1.2 Problema

Analise da eficiéncia dos conversores BUCK, CUK e SEPIC que atuam de forma in-
termediaria entre uma placa fotovoltaica e uma bateria para o gerenciamento e controle

de energia solar.

1.3 Hipdtese de Estudo

Com o surgimento de fontes alternativas de energia, o foco da criacao de diversos tipos
de tecnologias para projetos elétricos é o desenvolvimento sustentavel. Sendo assim, é
imprescindivel realizar pesquisas para obter uma otimizacao dos recursos energéticos. O
estudo comparativo de diversas opg¢oes de conversores visa focar na possibilidade da cri-
acao de um conversor mais flexivel e eficiente, que fornega a poténcia necessaria para

alimentacao de diversos equipamentos.

1.4 Objetivos

Analisar e simular o desempenho de trés conversores estaticos de poténcia que atuarao
como regulador de tensao de um sistema fotovoltaico utilizando controle através de logica
Fuzzy.

1.5 Justificativa

Com a visivel escassez dos reservatorios de petrdleo e os recorrentes aumentos das
temperaturas médias no planeta, sao gerados constantes conflitos no que diz respeito a
medidas que diminuem a emissao de gases poluentes para a atmosfera, o desenvolvimento
tecnologico ¢ de suma importancia e é de se esperar que o tema energia alternativa seja
debatido cada vez mais, uma vez que se acredita que este topico possa ser essencial para
amenizar a degradacao que o planeta vem sofrendo pela acao humana.

Nota-se que uma questao muito visada atualmente é a geracao de energia limpa, bem
como o incentivo a construcao de residéncias, carros e até mesmo cidades autossustenta-
veis que consigam uma harmonia entre bom uso energético e conservagao da natureza

para as proximas geragoes.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Estado da Arte

Neste topico sera explicitado as tecnologias mais atuais desenvolvidas pelos pesquisa-
dores no que diz respeito a métodos de controle de sistemas fotovoltaicos autossustenta-
veis. O método de MPPT nao foi utilizado neste trabalho, mas é um bom indicador de
desenvolvimento tecnologico quando se trata de conversores de poténcia. Os artigos fo-
ram analisados com o objetivo de verificar o desempenho de diferentes topologias e suas
adaptabilidades para o método de controle Fuzzy proposto no presente trabalho. Todas
as analises foram feitas foco aos conversores estaticos CC-CC SEPIC, CC-CC BUK e
CC-CC CUK.

Em (CHUNG et al.,2003) é apresentado o desenvolvimento uma nova técnica de ras-
treamento do ponto méximo de poténcia (MPP) de uma placa fotovoltaica. O rastrea-
mento é feito conectando-se uma modulacao de largura de pulso (PWM) no interruptor
e um conversor CC-CC do tipo SEPIC ou CUK entre um painel solar e um barramento
de carga ou bateria. O conversor opera de modo descontinuo na tensao do capacitor
(DCV) enquanto a corrente de entrada ¢ mantida continua. O ciclo de trabalho nominal
do interruptor principal no conversor ¢ ajustado para um determinado valor, de modo
que a resisténcia de entrada do conversor seja igual a resisténcia de saida do painel solar.
Isso garante a transferéncia da poténcia maxima. Modulando uma perturbagao senoidal
de pequeno sinal para o ciclo de trabalho do interruptor principal e comparando a vari-
acao maxima na tensao de entrada e da tensao do interruptor principal, o MPP do painel
pode ser localizado. A técnica é simples e elegante e nao requer uma computagao mate-
matica complicada, implementacao de hardware, microprocessador ou processador de si-
nal digital.

Em (CHIANG, SHIEH e CHEN, 2009) foi explorado o sistema de carregador imple-
mentado com o conversor SEPIC para um sistema auténomo fotovoltaico (PV). O SEPIC
projetado emprega o controle de modo que a corrente de pico com o comando atual
gerado a partir da tensao de entrada PV regulando o loop, onde o comando de tensao é
determinado pelo PV através do loop de controle e do rastreamento do ponto de poténcia
méxima do médulo (MPP) pelo circuito de carga da bateria. O objetivo do controle é
equilibrar fluxo de energia do modulo fotovoltaico para a bateria e a carga tal que a
energia fotovoltaica ¢ utilizada de forma eficaz e a bateria é carregada com trés fases de
carregamento.

O sistema autonomo requer bateria para armazenamento de energia quando o forneci-
mento do modulo estiver comprometido durante o periodo de variacao ou falta de energia
solar. O moédulo fotovoltaico varia a tensao de saida com o nivel de insolagdo, bem como
a temperatura, se a poténcia de pico da tensao do médulo fotovoltaico nao coincidir com
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a tensao da bateria, a eficiéncia de conversao energética do modulo fotovoltaico sera
reduzida. Portanto, ¢ necessario um carregador de bateria para rastrear o pico poténcia
do médulo fotovoltaico em todas as condigoes de operacao. Além disso, o carregamento
da bateria precisa de controle para alcancar alta estado de carga e, consequentemente,
maior tempo de vida da bateria.

Uma nova abordagem para a modelagem em arranjos fotovoltaicos foi discutida em
(ZADEH e FATHI, 2017), foi desenvolvido um modelo polinomial a partir do circuito
equivalente do modelo de diodo tinico do painel fotovoltaico e foi apresentado um algo-
ritmo para a estimativa do ponto maximo de poténcia (MPPE). O algoritmo MPPE
proposto usa apenas trés coordenadas de corrente e de tensao, proximas ao ponto de
operacao, para estimar a curva I — V do painel fotovoltaico. Entao, a voltagem MPP ¢é
calculado por um método analitico e é definido como o arranjo fotovoltaico de tensao
operacional. Portanto, a perda do processo de estimativa diminui, o que resulta em efici-
éncia do algoritmo. Além disso, o algoritmo tem melhor dindmica sob varias condigoes
ambientais.

Um inovador método de controle de conversores CC-CC foi apresentado em (NETO
et al., 2013), no qual é demonstrado um método bastante simples de controle fuzzy de
um conversor Boost. Neste trabalho foi utilizado somente uma entrada de erro no bloco
do controlador fuzzy e como saida foram utilizados pulsos com intensidades equivalentes
ao ciclo de trabalho necessario para que o conversor fornega a tensao estipulada no set
point. De acordo com a analise feita pelos estudantes, notou-se um desempenho excelente
do conversor utilizado e hé indicagoes de que este método robusto pode ser utilizado para
outros conversores, inclusive o BUCK, CUK e o SEPIC.

Um estudo de simulagdao e uma implementacao experimental de um controlador base-
ado em légica Fuzzy, atuando no monitoramento do ponto méximo de poténcia em um
modulo fotovoltaico, foi apresentado por (MAHMOUD et al., 2000). Um conversor CUK
simples, é usado como uma interface entre um maédulo fotovoltaico e a carga alimentada.
O conversor CUK com o controle baseado em légica Fuzzy permite obter a maxima
poténcia para diferentes niveis de insolacao na saida do gerador fotovoltaico para a carga.
O ciclo de trabalho do conversor CUK ¢ ajustado pelo controlador Fuzzy para rastrear o
sistema de maxima poténcia disponivel. O controlador d4 uma adequada e adaptativa
performance para a natureza do sistema. O controlador nao precisa de nenhuma variagao
de regra ou associagao das modificacoes de funcao, quando testado com cargas resistivas
diferentes. As simulacdes e os resultados experimentais mostraram que o sistema apre-
senta um desempenho adequado e robusto para o controlador proposto em termos de
tempo de assentamento, overshoot e erro de estado estacionario com o sistema fotovol-
taico.

Foi apresentado uma simula¢do e implementacao de hardware em (SAFARI e ME-
KHILEF, 2011) utilizando o algoritmo de condutancia incremental (IncCond) no maximo
rastreamento de ponto de poténcia (MPPT) usado em sistemas de energia solar com o
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método de controle direto. A principal diferenca da proposta desse sistema para os siste-
mas MPPT existentes inclui a eliminacao do circuito de controle proporcional-integral e
quanto a investigacao do efeito, simplificando o circuito de controle. As contribuigoes sao
feitas em varios aspectos de todo o sistema, incluindo design de conversor, sistema simu-
lacdo, programacao do controlador e configuracao experimental. O sistema resultante é
capaz de rastrear MPPs com precisao e rapidez, sem oscilacdo de estado estacionario, e
também, seu desempenho dindmico é satisfatéorio. O sistema proposto foi simulado e
construido, e a funcionalidade da sugestao e o conceito de controle foi comprovado. Dos
resultados adquiridos durante as simulacoes e experimentos de hardware, foi confirmado
que, com um sistema bem projetado incluindo um conversor adequado e selecionando um
algoritmo eficiente e comprovado, a implementagao de MPPT ¢é simples e pode ser facil-
mente construido para atingir um nivel de eficiéncia aceitavel dos médulos fotovoltaicos.
Os resultados também indicam que o sistema de controle proposto é capaz de rastrear a
poténcia maxima do arranjo fotovoltaico e, portanto, melhora a eficiéncia do sistema
fotovoltaico e reduz a perda de baixa poténcia e custo do sistema.

Um controlador baseado em logica Fuzzy baseado em um conversor SEPIC para o
rastreamento do monto maximo de poténcia (MPPT) em um sistema fotovoltaico foi
desenvolvido por (EL KHATEB et al., 2011). O controlador proposto apresentou uma
distribuicao convergente da funcdo de associacao e ofereceu resposta mais rapida do que
a associacao distribuida com fungées simétricas. O controlador Fuzzy para o esquema do
MPPT SEPIC mostrou alta precisao na transi¢do de corrente e manteve a tensao sem
alteracoes. No caso de carga variavel, apresentou um pequeno erro de estado estacionario
e pequeno overshoot. O proposto esquema garante o uso otimizado do gerador fotovol-
taico e comprovou sua eficicia em condigoes de cargas variaveis, unidade e fator de
poténcia no lado da saida do inversor (carga). O desempenho do conversor foi testado
em simulagoes com experimentos em diferentes condi¢oes de operacdes. O desempenho
do MPPT baseado em légica Fuzzy com operacao do conversor SEPIC foi comparada
com a do conversor SEPIC baseado em proporcional integral (PI) convencional. Os re-
sultados mostraram que o esquema MPPT baseado em logica Fuzzy para SEPIC pode
rastrear com precisao o sinal de referéncia e transferéncia poténcia em torno de 4,8% a
mais do que o sistema convencional baseado em PI. Como o proposto método sempre
transfere a poténcia maxima dos arranjos fotovoltaicos para o lado do inversor, otimiza
o numero de médulos fotovoltaicos. O controlador Fuzzy para o esquema MPPT SEPIC
mostrou alta precisao na transi¢cao de corrente e manteve a tensao sem quaisquer altera-
¢oes, no caso de carga variavel, ocorreu um erro de estado estacionario e pequeno overs-
hoot.

Foi apresentado em (LIN, HSU e LEE, 2005) o desenvolvimento de um controlador
baseado em logica Fuzzy do tipo 2. Os controladores baseados em légica Fuzzy do tipo
1 foram desenvolvidos com sucesso e usados em varias aplica¢oes. Porém, a experiéncia
e conhecimento de especialistas humanos sao necessarios para decidir as fungoes de asso-
ciacao e as regras do controlador. No entanto, nas aplicacoes em tempo real, a incerteza
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associada com a informacao disponivel sempre acontece. O controlador baseado em légica
Fuzzy do tipo 2 pode manipular as regras, levando em consideragao as incertezas quando
a operacao ¢ extremamente incerta e / ou os engenheiros nao podem determinar exata-
mente as notas da associa¢ao. O controlador proposto foi aplicado a um conversor CC-
CC do tipo BUCK, afim de regular a saida tensao para um valor desejado sem oscilagoes
de estado estacionario apesar da mudanca na carga ou tensdao de entrada. Os testes
realizados demonstraram que o controle realizado pelo controlador Fuzzy do tipo 2 foram
satisfatorios e pode efetivamente controlar um conversor CC-CC, operado em ambientes
nao estruturados. Deixou-se claro, também, a superioridade do desempenho quando com-
parado a um controlador Fuzzy do tipo 1.

Um estudo comparativo entre o controlador baseado em logica Fuzzy e o algoritmo de
condutancia incremental modificado foi realizado por (FARAYOLA, HASAN e ALI,
2017). O algoritmo de Condutancia Incremental (IncCond) é considerado barato e facil
de implementar para rastreamento de ponto de poténcia maxima (MPPT). No entanto,
a técnica IncCond leva tempo para encontrar o MPP se a tensao esta longe do MPP, e
sofre quando submetido a rapida mudanga na irradidncia. Realizou-se a comparacgao da
técnica IncCond com a técnica de Condutancia Incremental modificada sob as condig¢oes
de teste padrao. A fim de avaliar o melhor e mais preciso controlador para o MPPT. Os
resultados sugerem que o uso de controlador Fuzzy e IncCond modificado poderiam me-
lhorar o MPPT e aumentar a estabilidade do sistema fotovoltaico.

Pode-se concluir que o modelo de algoritmo IncCond modificado fornece uma eficiéncia
de energia operacional geral maior na entrada enquanto a técnica utilizando um contro-
lador Fuzzy tem uma maior eficiéncia de saida de energia usando o conversor CC-CC
CUK modificado. Mostrou-se que o IncCond modificado atinge o ponto maximo de po-
téncia mais rapido que a técnica utilizando controlador Fuzzy. Além disso, observou-se
que uma ligeira redugao da corrente que vem do modelo fotovoltaico e da corrente en-
trando no CUK modificado enquanto as tensdes nos dois niveis sao os mesmos.

2.2 Potencial Energético Brasileiro

O Brasil possui uma localizacao privilegiada do ponto de vista de radiacdo solar. A
energia fotovoltaica pode ser aplicada em lugares distantes e com dificil acesso e altos
custos de instalagao das estruturas para propagacao das fontes energéticas tradicionais.
Portanto, a larga utilizacao das fontes alternativas pode contribuir com a integragao do
Brasil como um todo.

As figuras 2.1 e 2.2 apresentam mapas mostrando a irradiacdo média anual do Brasil
e de paises da Europa. Pode-se observar como o potencial disponivel no Brasil é maior
quando comparado com paises da Europa, onde a conversao fotovoltaica ja é utilizada
largamente. Além de sua grande extensao, observa-se que em todo territério brasileiro ha
disponibilidade de irradiagao solar equivalente ou melhor que nos paises do sul da Europa
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e superando paises como, por exemplo, a Alemanha, pais com capacidade instalada sig-
nificativa de sistemas de geragao fotovoltaica (GTES, 2014).

&40 4B 480 500 530 540 560 560 600 620 640 kivhim®

Figura 2.1 - Radiagdo média anual no Brasil

FONTE: (GTES, 2014).
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Figura 2.2 - Radiagdo média anual da Europa

FONTE: (GTES, 2014).
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2.3 Energia Fotovoltaica

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto fonte de luz, é hoje, sem sombra de davidas, uma das
alternativas energéticas mais promissoras para se enfrentar os desafios do novo milénio
(GTES, 2014; CEPEL, 2006).

A Energia Solar Fotovoltaica ¢é a energia obtida através da conversao direta da luz em
eletricidade. O dispositivo base para a conversao da luz em energia elétrica é a célula
fotovoltaica que, através do efeito fotovoltaico, converte diretamente energia solar em

elétrica (ZANESCO, 2003).

2.3.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, é o aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absorcao da luz. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental do pro-
cesso de conversao (CEPEL, 2006).

A célula fotovoltaica é um componente construido a partir de material semicondutor,
material que possui caracteristica intermediaria entre um isolante e um condutor. A se-
guir sera abordada a estrutura deste componente, visto que é parte indispensavel para o
processo.

2.3.2 Estrutura da Célula Fotovoltaica

O elemento que serve como matéria prima para a confeccao dessas células é o silicio,
esse se apresenta geralmente em forma de areia e é bastante abundante na natureza. O
silicio puro nao é um bom condutor de energia, nao possuindo elétrons livres, por essa
razao deve ser dopado - acrescenta-se outro elemento em sua estrutura -para que se possa
usé-lo neste sistema (MARTINS, COELHO e DOS SANTOS, 2011).

Quando acrescenta algumas impurezas, de forma controlada, o semicondutor deixa de
ser intrinseco e passa a ser extrinseco ou dopado. Dependendo do qual material esse
processo ¢ feito ele pode ser do tipo P e do tipo N. Os elementos mais usados ¢ o Boro e
o Fosforo. O primeiro é trivalente e dar origem ao tipo P, ja o segundo é pentavalente
origina o tipo N, a figura 2.3 representa o processo de dopagem do silicio (MARTINS,
COELHO e DOS SANTOS, 2011).
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Figura 2.3 - (a) Dopagem com boro (elemento trivalente), substrato com falta de elétrons - tipo p; (b)
dopagem com Fésforo (elemento pentavalente), substrato com excesso de elétrons - tipo n.

FONTE: (MARTINS, COELHO e DOS SANTOS, 2011).

Cada célula solar compoe-se de camada fina de material tipo N e outra com maior
espessura de material tipo P, conforme figura 2.4. Separadamente, ambas sao eletrica-
mente neutras. Mas ao serem unidas, exatamente na juncao P-N, que é a regiao onde os

dois materiais se encontram, cria-se um campo elétrico que separa os portadores de carga

(MARTINS, COELHO e DOS SANTOS, 2011).
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Figura 2.4 - Juncao PN

FONTE: (IMHOFF, 2007).

A juncao, vista na figura 2.4, é também chamada de diodo. O diodo, como qualquer
material, quando é exposto a um feixe luminoso, gera pares de elétrons-lacunas que ra-
pidamente decaem a seu estado neutro normal. No entanto, quando um féton excita um
elétron a banda de conducgao proximo da regiao de deplecao, o elétron cai na influéncia
do campo elétrico existente nesta regiao atravessando a jungdo do diodo (DAZCAL e
JUNIOR, 2009).
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2.3.3 Tipos de Células Fotovoltaicas

As células mais conhecidas no mercado sao organizadas da composicao de dois materi-
ais semicondutores, que, a partir do efeito fotovoltaico, gera-se uma corrente elétrica. As

familias das células fotovoltaicas sao constituidas basicamente pelo silicio monocristalino,
policristalino e amorfo (SILVA, SILVA e SOUZA, 2010).

2.3.3.1 Silicio Monocristalino

A célula de silicio Monocristalino, conforme a figura 2.5, é historicamente as mais
usadas e comercializada como conversor direto de energia solar em eletricidade e a tec-
nologia para sua fabricacdo é um processo béasico muito bem constituido. A fabricagao
da célula de silicio comega com a extracao do cristal de diéxido de silicio. Este material
¢ desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge um grau
de pureza em 98 e 99% o que é razoavelmente eficiente sob o ponto de vista energético e
custo (CEPEL, 2006).

A célula de silicio Monocristalino, tem os seus atomos bem ordenados, embora a baixa
eficiéncia das células fotovoltaicas, a de silicio Monocristalino possui uma eficiéncia su-
perior em comparagdo com as demais células, em média de 12% (SILVA, SILVA e
SOUZA, 2010).

Figura 2.5 - Célula de silicio Monocristalino

FONTE: (CEPEL, 2006).
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2.3.3.2 Silicio Policristalino

O silicio policristalino, vide figura 2.6, sao células com grau de organizacao intermedi-
aria, nem tao organizado quanto as células do silicio monocristalino, e nem totalmente
desorganizadas como no caso do silicio amorfo, sao mais baratas que as de silicio mono-
cristalinos, devido ao seu processo de separacao das células serem menos rigorosos, porém,
a sua eficiéncia também reduz em comparagao com a anterior (SILVA, SILVA e SOUZA,
2010).

Figura 2.6 - Célula de silicio Policristalino

FONTE: (CEPEL, 2006).

2.3.3.3 Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo, conforme a figura 2.7, difere das demais estruturas cris-
talinas por apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacao de
silicio amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propri-
edades elétricas quanto no processo de fabricagdo. Por apresentar uma absor¢ao da radi-
acao solar na faixa do visivel e podendo ser fabricado mediante deposi¢ao de diversos
tipos de substratos, o silicio amorfo vem se mostrando uma forte tecnologia para sistemas
fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo apresentando um custo reduzido na produ¢ao, o uso
de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conver-
sao comparada as células mono e policristalinas de silicio; em segundo, as células sao
afetadas por um processo de degradacao logo nos primeiros meses de operacao, reduzindo
assim a eficiéncia ao longo da vida 1til (CEPEL, 2006).
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Figura 2.7 - Célula de silicio Amorfo

FONTE: (NASCIMENTO, 2004).

2.3.4 Mo6dulos Fotovoltaicos

Uma tnica célula fotovoltaica apresenta em sua saida valores baixos de tensao e cor-
rente, com isso, surge a necessidade de agrupar as células fotovoltaicas formando um
modulo. As células podem ser agrupadas em série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo (figura 2.8), somam-se as correntes de cada médulo
e a tensao do mddulo é exatamente a tensdao da célula. A corrente produzida pelo efeito
fotovoltaico ¢ continua. Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por
volta de trés ampeéres e tensdo muito baixa, em torno de 0,7V) este arranjo nao é utilizado
salvo em condi¢oes muito especiais, como por exemplo: em sistemas em que o conceito
de armazenamento de energia deve ser levado em consideragao (CEPEL, 2006).
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Figura 2.8 - Médulo com células conectadas em paralelo

FONTE: (CEPEL, 2006).
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O numero de células em um painel (médulo) é determinado pelas necessidades de
tensao e corrente da carga a alimentar. Normalmente, um moddulo fotovoltaico é
constituido de 33 a a 36 células ligadas em sére, vide figura 2.9, resultando em tensao
suficiente para alimentar uma bateria de 12V (FUCHS, 2012).
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Figura 2.9 - Médulo com células conectadas em série

FONTE: (CEPEL, 2006).

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um moédulo, por algum motivo, estiver en-
coberta a poténcia de saida do médulo caird drasticamente que, por estar ligada em série,
comprometera todo o funcionamento das demais células no modulo. Para que toda a
corrente de um modulo nao seja limitada por uma célula de pior desempenho (o caso de
estar encoberta), usa-se o diodo de passo ou de “by-pass”. Este diodo serve como um
caminho alternativo para corrente e limita a dissipacao de calor na célula defeituosa.
Geralmente o uso do diodo by-pass (figura 2.10) é feito em grupamentos de células o que,
torna muito mais barato comparado ao custo de se conectar um diodo em cada célula
(TEIXEIRA, 2015).
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Figura 2.10 - Uma possibilidade de ligacao do diodo by-pass entre as células

FONTE: (CEPEL, 2006).
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Como dito por VILLALVA e GAZOLI (2012), os sistemas de microgeragao solar fo-
tovoltaica (médulos) sdo normalmente instalados nos telhados de edificios e residéncia a
fim de suprir de forma total ou parcial o consumo de energia elétrica ou até mesmo

fornecer a energia excedente a concessionaria local.

2.3.5 Fatores que Influenciam o Desempenho de um Médulo Fotovol-
taico

A radiacao solar incidida nos moédulos fotovoltaicos pode ser influenciada por questoes
climaticas e atmosféricas. Apenas uma parte da radiacdo solar alcanca a superficie ter-
restre, visto que, a atmosfera absorve e reflete boa parte dos raios solares.

Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja, aproximada-
mente, 10 mil vezes o consumo energético mundial (CRESESB, 2008).

De maneira semelhante ao que ocorre as células fotovoltaicas, o desempenho dos moé-
dulos fotovoltaicos é fundamentalmente influenciado pela irradiancia solar e pela tempe-
ratura das células (GTES, 2014).

2.3.6 Efeito da Irradidncia Solar.

A corrente elétrica gerada pelo médulo aumenta com o aumento da irradidncia solar.
A corrente de curto-circuito tem um aumento linear com a irradidncia, como mostra a

figura 2.11 (GTES, 2014).

G = 1.000 W/m#*

G = 800 W/m?

G =600 W/m#

Corrente (A)
|

G = 400 W/m#?

i G = 200 W/m?
2 — 1T T 1T T T T T T 1
(1] 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 2.11 - Efeito causado pela variagdo da irradidncia solar sobre a curva caracteristica I-V para um

moédulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c¢-Si) a 25°C

FONTE: (GTES, 2014).
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2.3.7 Efeito da Temperatura

A incidéncia de radiacao solar e a variacao da temperatura implicam em uma variagao
de temperatura nas células que compoem os moédulos. A figura 2.12 mostra as curvas I-
V para diversas temperaturas de célula, deixando evidente que ha uma queda de tensao
importante com o aumento da temperatura da célula. A corrente sofre uma elevacao
muito pequena que ndo compensa a perda causada pela diminui¢ido de tensdo (GTES,
2014).

Corrente (A)

30

Tensao (V)

Figura 2.12 - Efeito causado pela variagdo de temperatura das células sobre a curva caracteristica I-V
para um médulo de 36 células de silicio cristalino (c-Si) sob irradidncia de 1000 W/m2

FONTE: (GTES, 2014).
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2.4 Transistores de Poténcia e o MOSFET

O transistor de poténcia bipolar é um semicondutor de poténcia com estrutura NPN
ou PNP. Por razoes tecnologicas, em altas tensoes apenas o do tipo NPN sao produzidos.
Na figura 2.13 estao representados os simbolos dos transistores bipolares (BARBI, 2006).

;!4 :Hf

{a) (b)

Figura 2.13 - Simbolo do transistor (a) PNP e (b) NPN

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

O transistor ¢ sempre empregado como interruptor em conversores estaticos. Quando
saturado, atua como interruptor fechado, quando bloqueado, atua como um interruptor
aberto. O transistor é amplamente utilizado por ser o que mais se aproxima de um inter-
ruptor ideal.

Além disso, é de vital importancia o comportamento a transicao do estado bloqueado
para o estado saturado ou vice-versa, sendo caracterizado nesses casos pelos tempos de
comutacao. Quanto menores forem os tempos de comutagao, melhor sera o transistor em
eletronica de poténcia (BARBI, 2006).

2.4.1 Anélise do Chaveamento do Transistor

Como citado anteriormente, o transistor pode atuar como uma chave eletronica que é
completamente ligada ou desligada devido ao seu corte e saturagao.
Tomamos como exemplo a figura 2.14 para uma andlise do chaveamento:
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Figura 2.14 - Ilustracdo de um conversor CC-CC utilizando um transistor como uma chave comutadora

FONTE: (HART, 2001).

Sabemos que para a figura 2.14, temos:

Vo= Ik, (2.1)

A tensao na saida é dada por:
Vo = %/OT Vo(t)dt = %/ODTVidt =V,D (2.2)
Vo= WD (2.3)

A componente CC da tensao de saida é controlada pela taxa de trabalho D, este fato
¢ extremamente importante, visto que esta relagao é parte direta no controle proposto
neste projeto e é dado por:

tligado tligado 2.4
D= = ligaao] 20
ligado desligado
vd
VI
0 Fechada Aberta
DT T t
Lessi .|
[ 0-DiT -

Figura 2.15 - Tensao da saida do circuito mediante a comutacao da chave

FONTE: (HART, 2001).
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2.4.2 MOSFET

O MOSFET de poténcia é um componente eletronico cujo seu controle é feito por
tensao e requer apenas uma pequena corrente de entrada. O chaveamento é muito eficaz
e a velocidade de chaveamento é da ordem de nanosegundos. Mediante a estas caracte-
risticas, o MOSFET foi escolhido para ser usado neste trabalho, atuando no chaveamento
dos conversores estaticos analisados.

Por possuir limitagdo de tensao e corrente baixa, de 1000V e 100A, os MOSFETSs sao
largamente utilizados em aplicagoes de baixa poténcia. Eles nao possuem problemas do
fendomeno de ruptura secundaria como os BJT’s mas necessitam de cuidados especiais em
seu manuseio devido a descargas eletrostaticas (HART, 2001).

O MOSFET é classificado em dois grupos: MOSFET tipo deplecao e MOSFET tipo
intensificagao. Essas classificagoes serdo abordadas nos tépicos seguintes.

2.4.2.1 MOSFET Tipo Deplecao de Canal N

A figura 2.16 apresenta a estrutura basica de um MOSFET do tipo deplecao de canal
N.

1 Dreno)

? 5102 canil

Contatos /
metilicos \
Substrato
[porta)
G /| r 55
" Substraio —

5 regifes n-dopadas
(Fonte)

Figura 2.16 - MOSFET tipo deplegao de canal N

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

Os terminais de fonte e dreno sao conectados por meio de contatos metélicos as regioes
dopadas do tipo n, as quais sao ligadas entre si por um canal n, como mostra a figura. A
porta também é conectada a uma superficie metalica de contato, mas permanece isolada
do canal n por uma camada muito fina de diéxido de silicio (SiO:), um tipo particular
de isolante, denominado dielétrico, que estabelece campos elétricos opostos (por isso o
prefixo di-) quando submetido a um campo externo aplicado (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2013).
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Podemos fazer algumas consideragoes quanto a camada isolante de SiO.:
* Nao existe conexao imediata entre o terminal de porta e o canal do MOSFET.
* O MOSFET apresenta uma alta impedancia de entrada gragas a camada iso-

lante de SiO., caracteristica esta, desejavel no componente.

+ 3
Il!'
I:T |
i +
IE “:: P 5 é‘hr
211' | -
|
7 Vs
g — T
[ n
i

Figura 2.17 - MOSFET do tipo deplecao de canal N com uma tensao VDD aplicada e VGS igual a zero

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

A figura 2.18 demonstra a relagdo da tensao de porta e da caracteristica do MOSFET.
A regiao de tensoes positivas de porta nas curvas caracteristicas de dreno ou na curva de
transferéncia é geralmente chamada de regiao de intensificacao; a regiao entre os valores

de corte e saturacao de IDSS chama-se regiao de deplegao.
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Figura 2.18 - Curva caracteristicas de dreno e curva de transferéncia para um MOSFET do tipo deplecao
de canal N

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

2.4.2.2 MOSFET Tipo Deplecao de Canal P

A construcao do MOSFET tipo deplecao de canal p é exatamente o oposto do que é
mostrado na figura 2.18. Isto é, existe agora um substrato do tipo n e um canal do tipo

p, como mostra a figura 2.19. Os terminais sao os mesmos, mas todas as polaridades das
tensoes e os sentidos das correntes sao invertidos (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

Figura 2.19 - MOSFET do tipo deplecao de canal P

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).
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A figura 2.20 apresenta a curva de dreno para o MOSFET do tipo deplecao de canal
P. Pode-se observar que pela inversao dos polos, a curva apresenta um espelhamento no
eixo Ip quando comparada a figura 2.18, mas a curva de transferéncia se mantém.

ki, (mA) &1 imA)

Figura 2.20 - Curva caracteristicas de dreno e curva de transferéncia para um MOSFET do tipo deplecao
de canal P

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

2.4.2.3 MOSFET Tipo Intensificacao de Canal N

Por mais que os MOSFETSs tipo deplecao nao sejam amplamente utilizados, eles apre-
sentam papel importante no desenvolvimento do contexto histérico para os MOSFETSs
do tipo intensificagao. Os MOSFETSs do tipo intensificacdo sao amplamente utilizados
em computadores pessoais e em eletronica digital.

Apesar de haver algumas semelhangas em estrutura e modo de operacao entre MOS-
FET tipo deplecao e MOSFET tipo intensificagao, as caracteristicas do MOSFET tipo
intensificacdo sao bastante diferentes de todas as que foram obtidas até agora (BOYLES-
TAD e NASHELSKY, 2013).

A corrente de dreno para esse dispositivo é nula até a tensao porta-fonte atingir deter-
minado valor. Em particular, o controle da corrente nesse dispositivo de canal n ¢é reali-
zado por uma tensdo positiva porta-fonte, o que nao ocorre com o JFET de canal n e
com o MOSFET tipo deplecao de canal n, onde esse controle é feito por tensdes negativas
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

A figura 2.21 apresenta a construgao basica de um MOSFET do tipo intensificagao de

canal N.
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Figura 2.21 - MOSFET intensificacao de canal N

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

Na Figura 2.21 ¢ mostrada a estrutura béasica de um MOSFET tipo intensificagdo de
canal N. Uma camada grossa de material do tipo P é formada a partir de uma base de
silicio, e é chamada de substrato. Como no MOSFET tipo deple¢ao, o substrato, as vezes,
esta conectado internamente ao terminal de fonte e, em outras, temos um quarto terminal
(denominado SS) disponivel para o controle do potencial do substrato. Os terminais de
fonte e de dreno estao conectados novamente as regioes dopadas do tipo N, por meio de
contatos metalicos, mas observe, que nao existe um canal entre as duas regioes dopadas
do tipo N (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

A camada de SiO2 ainda esta presente para isolar a plataforma metdlica de porta da
regiao entre o dreno e a fonte, porém, nesse caso, é simplesmente o substrato do tipo p
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

A principal diferenca entre um MOSFET do tipo intensificagdo e um MOSFET do tipo
deplegao, em sua construcao, é: a auséncia de um canal entre duas regioes dopadas do
tipo N.

A partir das curvas caracteristicas de dreno, foi construido o esbogo da curva caracte-
ristica de transferéncia para um MOSFET do tipo intensificacao do tipo N, a figura 2.22

demonstra essa ideia:
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Figura 2.22 - Curva caracteristica de transferéncia e curvas caracteristicas de dreno para um MOSFET do
tipo intensificacao do tipo N.

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

2.4.2.4 MOSFET Tipo Intensificagao de Canal P

O MOSFET tipo intensificacdo de canal p possui constituicao exatamente inversa ao
de canal n (vide figura 2.23). Logo, o substrato serd o tipo n, e as regides abaixo das
conexoes de dreno e fonte tornam-se n-dopadas. As curvas caracteristicas de dreno ob-

servadas na figura abaixo mostram que quanto mais negativo Vgs, maior serd a corrente

de dreno (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).
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Figura 2.23 - Jungao de figuras demonstrando a construcao basica de um MOSFET do tipo intensificagao
de canal P (a), curva caracteristica de transferéncia (b) e as curvas caracteristicas de dreno (c).

FONTE: (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013).

2.4.3 Regioes de Operagao de um MOSFET

Como dito, o MOSFET ¢é um componente eletronico controlado por tensao e possuem
uma alta impedancia de entrada. Em seu gate, é produzida uma ligeira corrente de fuga

da ordem de nanoamperes.

Para o ganho de corrente, temos:

_Ip 25
g_IG (2.5)

Onde, Ip é a corrente de dreno e I¢ é a corrente de gate.

A transcoduténcia (gm) é a relacdo da corrente de dreno pela tensao entre a porta
(gate) e a fonte (source) (Vas) e é dada por:

Ip (2.6)

Im =
Vas



Podemos observar trés regioes de operagao do MOSFET:
1) Regiao de corte (Vas < V)

2) Regiao pinch-off ou de saturagao (onde Vps = Ves — Vr).

3) Regido linear (onde Vps < Vgs — V7).

Onde:
Vr é a tensao limiar de condugao do dispositivo;

Vs é a tensdo entre o dreno e a fonte.
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Na regiao linear nota-se que a corrente de dreno (Ip) varia na proporgao para a tensao

dreno-fonte (Vps). Os MOSFET’s de poténcia sao operados na regiao linear voltados para

chaveamento devido a elevada corrente e baixa tensao de dreno. Outro fator importante

é que a corrente de dreno permanece quase constante na regiao de saturagao para qual-

quer crescimento no valor de Vps e utilizam-se transistores nesta regiao para amplificar

a tensao (RASHID, 1999).

Regido de pinch-off ou saturacéo

Regiao __, [" -
I linear L
Vase > Vasa > Vase > Vs > Yy
i ’ \"'rlf.z. sS4
[ e
e Vasa
_:-'-"'-J-_-.--
et =11 —Ves2
T T T T Tarl ™ @s
Vas=Vq
+ Vg

Figura 2.24 - Curvas caracteristicas de saida do MOSFET

FONTE: (RASHID, 1999).
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2.5 Conversor Estatico de Poténcia

A Engenharia Elétrica pode ser subdividida em trés grandes grupos: Eletronica, Ele-
tronica de Poténcia e Controle (vide figura 2.25). A eletronica de poténcia pode ser defi-
nida como a ciéncia que estuda os conversores estaticos de poténcia e o funcionamento e
atuagao de componentes estaticos de poténcia (Transistores, Tiristores, etc.).

A eletronica de poténcia se tornou uma ciéncia amplamente estudada a partir dos anos
60, através do desenvolvimento dos interruptores eletronicos de estado sélido, que sao
chaves comutativas mais eficientes, rapidas e compactas. Esses componentes permitiram
a conversao e o processamento de poténcia com o minimo de perdas possiveis e 0 maximo
desempenho.

Os conversores de poténcia possuem uma ampla aplicabilidade e vem se tornando cada
vez mais uma ferramenta extremamente importante no desenvolvimento de novas tecno-
logias no campo da conversao energética, eficiéncia e sustentabilidade.

33 )
& o,
S <
& Z

& 5]
& Y

ELETRONICA DE
POTENCIA

CONTROLE
Figura 2.25 - Representagao da eletronica de poténcia

2.5.1 Tipos de Conversores de Poténcia

Os conversores estaticos de poténcia sao definidos como sistemas que possuem, em
associagao, componentes ativos (interruptores), como, por exemplo, MOSFET, Diodos,
Tiristores, Transistores, IGBT’s, GTO’s e componentes passivos (resistores, capacitores
e indutores) (BARBI, 2006).

Existem diversos tipos de conversores de poténcia, como: Retificadores nao Controla-
dos (AC-CC), Retificadores Controlados (AC-CC), Choppers, Controladores de Tensao
AC (AC-AC), Inversores, Controladores Ciclicos, etc.
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Os controladores podem assumir diversas funcdo que dependem do seu tipo e suas
limitagoes. Eles podem atuar como:

¢ Controle de motores de corrente continua e alternada;
* Fontes chaveadas;

e Conversores para soldagem;

e Alimentacao de emergéncia;

» Carregadores de bateria;

¢ Retificadores para eletroquimica;

e Transmissao de corrente continua;

* Reatores eletronicos para lampadas fluorescentes;

* Filtros ativos de poténcia;

¢ Compensadores estaticos de poténcia reativa;

* Controle de fornos indutivos e resistivos.

A figura 2.26 exemplifica de forma esquematica as principais fungoes dos conversores
de poténcia:

®‘ Retificador O 2D

8 Conversor &
Indireto de ¢
_ Freqiiénci S
Conv Erslur req - Direto de
CC-CC Conversor Freqiiéncia
Indireto de
¢+ Tensio '
- s
= e W
Versor
Es (v2.f2)

Figura 2.26 - Esquemaético das principais fungées dos controladores de poténcia enfatizando o conversor
CC-CC

FONTE: (BARBI, 2006).
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2.5.2 O Conversor CC-CC BUCK

O conversor CC-CC abaixador de tensao, também conhecido como conversor BUCK,
produz um valor médio de tensao na saida inferior ao valor médio da tensao de entrada,
esse comportamento é consequéncia do principio da conservagao de energia. Teoricamente,
esse tipo de conversor é concebido de forma a possibilitar uma variacdo continua da
tensao média na carga desde zero até o valor da tensao de alimentacao (BARBI, 2006).

2.5.2.1 Anélise do Conversor CC-CC BUCK em Regime Permanente em Modo de

Conducao Continua

O indutor ideal deve ser considerado para obter a relagao entre entrada e saida. A
tensao média sobre ele sera nula, vide Figura 2.27, no conversor, quando o transistor
estiver conduzindo, Vi, = E - Vi, e quando o diodo estiver conduzindo, Vi = -V,.

(BE— Vo) =ty = Vo.(tp — 7) (2.7)
Vo _ tr (2.8)
E T
v
A L
‘l\'l —
Al
Y
tl t”
A2
\.‘: ---------- -_—

Figura 2.27 - Tensao em um indutor real

FONTE: (HART, 2001).
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2.5.2.2 Etapas de Funcionamento e Formas de Onda do Conversor CC-CC BUCK

A tensao de entrada (E) é ceifada pela chave T. Pode-se considerar praticamente cons-
tante, devido ao capacitor que comporta como um filtro. Devido a isto, a corrente que
passa pela carga (Ro) tem ondulagao desprezivel, possuindo apenas um nivel continuo. A
figura 2.28 mostra a topologia. Com o transistor conduzindo (diodo cortado), transfere-
se energia da fonte para o indutor (cresce ip) e para o capacitor (quando ip > Vio/R).
Quando T desliga, o diodo conduz, dando continuidade a corrente do indutor. A energia
armazenada em L é entregue ao capacitor e a carga. Enquanto o valor instantaneo da
corrente pelo indutor for maior do que a corrente da carga, a diferenca carrega o capacitor.
Quando a corrente for menor, o capacitor se descarrega, suprindo a diferenca a fim de
manter constante a corrente da carga (ja que estamos supondo constante a tensdo). A
tensao a ser suportada, tanto pelo transistor quanto pelo diodo ¢ igual a tensao de entrada,
E (HART, 2001).

Vo

Figura 2.28 - Esquematico de um Conversor Abaixador de Tensdao (BUCK)

FONTE: (SILVA, 2014).

Se circular uma corrente pelo indutor, durante a condugao do diodo, diz-se que o cir-
cuito opera no modo continuo. Caso contrario tem-se o modo descontinuo. Via de regra,
prefere-se operar no modo continuo devido a haver, neste caso, uma relacdo bem deter-
minada entre a largura de pulso e a tensdo média de saida. A Figura 2.29 mostra as
formas de onda tipicas de ambos os modos de operagao (HART, 2001).
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Figura 2.29 - Principais formas de ondas para um conversor BUCK operando em operagao continua

FONTE: (SILVA, 2014).

2.5.2.3 Anaélise Matematica do Conversor CC-CC BUCK

2.5.2.3 a) Anaélise com o Interruptor Fechado:

Quando o interruptor estd fechado, o diodo se polariza de forma inversa e o circuito
equivalente é mostrado na figura abaixo (HART, 2001).

V, C) 2 v

—oO0 _.0—¢
K
-
\
|

Figura 2.30 - Circuito equivalente do BUCK para o interruptor fechado

FONTE: (HART, 2001).
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Temos que:
di
VL:VS—VO:L.% (2.9)
Reajustando, temos:
di Ve —
%: % (interruptor fechado) (2.10)

Como a derivada da corrente é uma constante positiva, a corrente aumenta line-
armente como se mostra na Figura 2.31. A variagdo da corrente quando o interruptor
esté fechado se calcula modificando a equagao anterior (HART, 2001):

diy Ay Ay Vs— Vg (2.11)
dt At DT L

: Vo— VW,
(AZL>fechado = % .DT (212>

v, |

Figura 2.31 - respectivamente: tensao na bobina, corrente da bobina e corrente do condensador de um
conversor BUCK

FONTE: (HART, 2001).
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2.5.2.3 b) Analise com o Interruptor Aberto:

Quando o interruptor esta aberto, o diodo se polariza diretamente para passar a cor-
rente da bobina no circuito equivalente. Quando o interruptor esta aberto, a tensao da
bobina ¢ (HART, 2001):

V,= —V, = 7 din (2.13)

Rearranjando, temos:

diy, _ =Vg (2.14)
—= = —— (interruptor abertor :
= 7 p )

A derivada da corrente na bobina é caracterizada por uma constante negativa, a cor-
rente diminui de forma linear (vide figura 2.31). A variagao da corrente na bobina quando
o interruptor esta aberto é dada por:

Aiy A,V (2.15)
At (1-D).T L

(Aip) aperto = (%VO) .(1-D).T (2.16)

A operacao em regime permanente é necessaria para que a corrente da bobina seja a
mesma no final e principio de cada ciclo de comutagao. De modo que a mudanca liquida
na bobina em um perfodo serd zero. Para isso deve-se atender (HART, 2001):

(AiL>fechado + (AiL)aberto =0 (217)

Considerando as equacgoes 2.12, 2.16 e 2.17, temos que:
Ve — V, -V
(u .DT) + <—°> (1—-D).T=0 (2.18)
L L
Isolando Vo:

Vo= Vs.D (2.19)
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Podemos observar que a tensao de saida depende apenas da tensao de entrada e do
ciclo de trabalho (D), com isso, podemos ajustar o ciclo de trabalho caso houver uma
variacao na tensao de entrada, porém, é necessaria uma realimentagao para a comparagao

entre as tensoes, afim de ajustar o ciclo de trabalho de forma correta.
A corrente média na bobina deve ser igual a corrente média da resisténcia da carga,
porque a corrente média do condensador deve ser nula quando opera em regime perma-

nente (HART, 2001):

I = I, = Yo (2.20)

Imax = IL +% (221>
2

Voo 1 ( (% 1 (1-D) (2.22)

Imaa; - E‘i‘ 5 ((f) (1—D)T> - ‘/0 <E+W>
[ (I, — AlL) (2.23)

2

%1 (W _ 1 (1—D) (2.24)

Inin =R~ 3 <<f>'<1_D)'T) Vo (557 )

Sendo f a frequéncia de comutacao, dado em Hz.

E necessario validar a analise anterior, verificando a ocorréncia de corrente permanente
na bobina. Podemos calcular a corrente minima dada pela equacao 2.24 para esta com-
provacao. Para que haja uma corrente permanente na bobina, o valor minimo da corrente

deve ser positivo.
Podemos utilizar a equagao 2.24 para determinar a combinacao de L e f que produzira

corrente permanente. Como L., = 0, é o limite entre a corrente permanente e a corrente
descontinua (HART, 2001):

0= v (L 0=D)) 225)
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(1-D).R (2.26)

Se estabelecermos a corrente de fixagao desejada:

_(1-D).R (2.27)
min 2f

Sendo Ly definido como a indutancia minima para que tenha corrente permanente na

bobina.

Na analise anterior, temos suposto que o condensador era muito grande para a tensao
de saida ser constante. Na pratica nao sera possivel manter perfeitamente constante a
tensao de saida com uma capacidade finita. A variacao periddica da tensao de saida se

calcula a partir da relagao entre a tensao e a corrente do condensador. A corrente do
condensador ¢ (HART, 2001):

Io= 1, — Ig (2.28)

A corrente 1. é mostrada na figura 2.32.

O condensador se carrega ao mesmo tempo em que a corrente for positiva na mesma.
Aplicando a defini¢ao da capacitancia (HART, 2001):

R=CV, (2.29)

AQ = C. AV (2.30)
A

AV, ~ TQ (2.31)

A variagao de carga AQ é calculada pela area do triangulo localizado a cima do eixo
do tempo (visualizar figura 2.32):

AQ =

2 2 8

N | —
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(b)

Figura 2.32 - Respectivamente, corrente do condensador e ondulacao de tensdo do condensador

FONTE: (HART, 2001).

Portanto:

T.AI
0 8C'

Substituindo o valor de Al dado pela equagao 2.16:

AV, _1-D (2.34)
V, 8LCJ?
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2.5.3 O Conversor CC-CC CUK

O conversor CUK tem como propriedade realizar a transferéncia de energia entre duas
fontes CC de corrente. Possuindo o mesmo nome do seu inventor, o conversor CUK pode
ser encarado como sendo uma associacdo do conversor Boost com um conversor Buck;
pois ele apresenta uma entrada com caracteristica de fonte de corrente, enviando energia
a um capacitor (caracteristica de uma fonte de tensdo), e em seguida tem-se o capacitor
(entrada fonte de tensdo), transferindo energia para uma carga com caracteristicas de
fonte de corrente. Portanto, o conversor CUK é na realidade um conversor Boost-Buck,
dual do conversor BuckBoost (TEIXEIRA, 2015).

2.5.3.1 Etapas de Funcionamento e Formas de Onda do Conversor CC-CC CUK

Em um conversor CUK, existe a possibilidade da tensao de saida assumir uma tensao
maior ou menor que a tensao aplicada na entrada, além disso, ele possui uma caracteris-
tica interessante: a inversao de polaridade na saida do conversor.

O indutor de entrada atua como um filtro para fonte continua, e impede a existéncia
de um grande contetido de harmonicos. Ao contrario das outras topologias de conversores
CC-CC (Buck, Boost, Sepic etc), onde a transferéncia de energia estd associada a um
indutor, a transferéncia de energia do conversor CUK dependeréa do capacitor C; (TEI-
XEIRA, 2015).

A figura 2.33 apresenta os circuitos equivalentes para o conversor CUK considerando
a variacao da posicao da chave.
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(b)

icy=111

SR

(c)

Figura 2.33 - a) esquemadtico do circuito. b) circuito com chave fechada. ¢) circuito com chave aberta

FONTE: (HART, 2001).

O conversor CUK apresenta duas etapas de funcionamento:

Etapa 1: Na primeira etapa de operacao a chave permanece aberta (figura 2.33 (c)). A
energia proveniente da fonte de corrente de entrada I, é acumulada no capacitor Ci,
através do diodo D, que também conduz a corrente de carga (BARBI, 2006).

Etapa 2: Na segunda etapa de operagao a chave permanece fechada (figura 2.33 (a)).
O diodo D ¢ polarizado inversamente e permanece bloqueado. A energia acumulada,
durante a primeira etapa, no capacitor C; é enviada através da chave para fonte de
corrente Iy (BARBI, 2006).

A figura 2.34 apresenta as principais formas de ondas de um conversor CUK conside-

rando o regime permanente.
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Figura 2.34 - Principais formas de ondas de um conversor CUK

FONTE: (HART, 2001).

2.5.3.2 Anélise Matematica do Conversor CC-CC CUK

Algumas consideracoes prévias:

Os valores dos indutores sdo altos e suas correntes sao constantes.

Os valores dos capacitores sao altos e suas tensdes sdo constantes.

As formas de onda de tensao e corrente sao periddicas.

A chave fica fechada durante um tempo DT e aberta durante um tempo (1-

D)T, onde D ¢ a taxa de trabalho e T é o periodo.

Todos os componentes sao ideais.

Usando a Lei de Kirchhoff, calcula-se a tensao média em C;. Sabendo que durante um

periodo de tempo, a tensao média nos indutores é igual a zero.
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Entao:

Voo =Ve—W (2.35)

Fechando-se a chave, o diodo torna-se inversamente polarizado. A corrente em C,; é
dada por:

Ioy = —Ipy (2.36)

Abrindo-se a chave, o diodo é forcado por L e L, a entrar em operagao, entao a corrente

Cll

Iy = Ipy (2.37)

A poténcia absorvida pela carga é igual a poténcia absorvida pela fonte:

Vo Ay = Vs Ip,y (2.38)

Em regime permanente, a corrente média nos capacitores é igual a zero. Considerando
que a chave esta fechada no tempo D.T e esta aberta em (1-D).T, temos que:

(IC'l fechado)' D.T + (IC'1 aberto)‘ (]‘ - D) =0 (239)

Substituindo a equagao 2.38 em 2.39, temos:

—Ipy.D.T+ Ip,.(1-D)=0 (2.40)
Logo:
I D (2.41)
I, (1-D)

A poténcia entregue pela fonte na entrada é igual a poténcia média absorvida pela
carca, entao temos que:

Ps = F (2.42)

Ve dpy = =V Ip,y (2.43)
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In_ Y (2.44)
Iy Vs

Substituindo a equagao 2.41 em 2.44, podemos obter a relacao entre a tensao de saida
e a tensao de entrada:

Yo D (2.45)

Podemos observar o sinal negativo da equacgao 2.45. Este sinal indica a inversao de
polaridade que ocorre entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. E possivel estimar
a variacao de tensao em C, calculando AV, no intervalo que a chave estd aberta e I, e
1 sdo iguais. Supondo que as correntes em L e sdo constantes e seu valor é I, temos:

T 2
AVey ~ g [ I d(t) = . (1-D).T = 7. () (2.46)
V,.D
AVer ~ R.Ocl. 7 (247

Fazendo uma analise nos indutores quando a chave estiver fechada, é possivel calcular

a variacao de corrente.

d
Vii=Vs= Ll'# (248)

A variagdo de corrente em L; no intervalo DT (quando a chave esta fechada), é:

AL, _ Vs (2.49)

DT I,

.DT

Al = Vs (2.50)

L,

A tensdo L, (quando a chave esté fechada) é dada por:
d

Vip= Vot (Vs — Vo) = Vg =Ly L2 (251)

2 dt
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Al seré:

Ve.DT  Vg.D
A — VS _ Vs (2.52)
L2 L, Ly. f

Para que os indutores possuam correntes permanentes, a corrente média devera assu-
mir o valor maior do que a metade das variagoes de correntes. Com isso, podemos calcular
o tamanho minimo dos indutores para que as correntes sejam permanentes:

;. _ (1=-D*R (2.53)
1 min — 2Df
1-D).R

2.5.4 O Conversor CC-CC SEPIC

Inicialmente proposto em 1977, o conversor CC-CC SEPIC (do inglés, Single Ended
Primary Inductor Conversor) ou conversor CC-CC com indutancia simples no primario
é um conversor estatico que pode diminuir ou elevar a tensao de sua fonte, porém nao
ha a inversao de polaridade na saida, o que ocorre no conversor CUK. Veja na figura
2.27 a imagem de um conversor CC-CC SEPIC, na qual se pode notar: a tensao de
entrada (E), o indutor de entrada (Lg), a indutancia de magnetiza¢do do transformador
(Lm) um diodo (D’) seguido de um capacitor (C) de entrada e outro de saida para a carga
(Co) e uma determinada carga (Ry) com sua respectiva tensao (Vo) (SILVA, 2015).

Suas vantagens vém associadas a uma consideravel dificuldade de controle por se tratar
de um conversor de 4% ordem. O arranjo para multiplas pode ser obtido nessa estrutura.
Uma importante vantagem se da no circuito isolado, quando a indutancia Lm torna-se a
indutancia de magnetizacao do transformador (BARBI, 2006).

Y Y\ .
1 4 l "
) - .
— S / L. €15 Roévu

Figura 2.35 - Esquematico de um conversor SEPIC de uma saida.

FONTE: (BARBI, 2006).
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O Conversor SEPIC apresenta algumas caracteristicas importantes: Nao existe a in-
versao na polaridade da tensao de saida, a tensao de entrada apresenta baixo ruido, a
transferéncia de energia é feita pelo capacitor, pode possuir a caracteristica tanto de
abaixar quanto de elevar a tensao, possui estrutura manualmente isolada na entrada o
que apresenta pequena ondulacao de corrente.

Para a realizacao deste trabalho, o conversor SEPIC sera considerado em modo de
conducao continua pela viabilidade do estudo.

O conversor CC-CC SEPIC modo de conduc¢ao continua apresenta uma transferéncia
estatica independente de carga (Ro) dependente unicamente da razao ciclica (D), podendo
operar como abaixador ou elevador de tensdao com maior faixa de variacao do ciclo de
trabalho e maior flexibilidade de controle (SILVA, 2015).

2.5.4.1 Etapas de Funcionamento e Formas de Onda do Conversor CC-CC SEPIC

O funcionamento do conversor SEPIC se da por duas etapas:

Etapa 1 (to,t1) :

Lg
et ¥ XY e %
—
i[; [ﬂ-}
E Intervalo
g i:'l;. - 1" " ii-m lﬂ = t]
DT

Figura 2.36 - Etapa 1 do funcionamento do conversor SEPIC em modo de conducao continua

FONTE: (BARBI, 2006).

Na etapa 1, nota-se que:

* A chave S esta conduzindo e o diodo D esta bloqueado.

* Ve e Vg sao respectivamente E e V.

* A tensao reversa do diodo serda —(E = V).

* O indutor Ly armazena energia proveniente da fonte E.

* Ig e I crescem linearmente segundo a relacao E/Lg e E/Lu. , respectivamente.

* A corrente na chave S (Is = Ig + ) cresce linearmente com a relagdo E/Lq,
no qual: Leq = Le . Lu/(Le + Lu).

* Capacitor Cyalimenta a carga (BARBI, 2006).
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Etapa 2 (to,t1):

L Ve=E D
Y =S § M H_ -
— e Ic i ) | +
iy Ilc-lﬂ 1|1—1!~:+1L.ml Dl
E_.:_—-— g Lz C; Raévn
ig —ﬂi iLﬂT l{'al -

Figura 2.37 - Etapa 2 do funcionamento do conversor SEPIC em modo de conducao continua

FONTE: (BARBI, 2006).

Na etapa 2, nota-se que:

No instante t; chave S é aberta e o diodo D entra em conducao.

Lg e Ly, assumem o valor V.

Ha transferéncia de energia dos indutores Lg e L., para o capacitor Cy e carga
Ro.

As correntes em Lg e L, decrescem linearmente com a relagao -Vo/Ve € -Vo/Li |
respectivamente.

A corrente que passa no diodo D, (Ip = Iz + ILu), decresce linearmente na razao
relagao -Vo/ L.

A tensao na chave S vira ser Vs = E + V,.

Quando t = t; a chave S é novamente posta em conducao, retornando a etapa

anterior e reiniciando um novo ciclo (BARBI, 2006).

A figura 2.38 apresenta as principais formas de ondas de um conversor SEPIC.
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Figura 2.38 - Formas de ondas de um conversor SEPIC em modo de condugdo continua

FONTE: (BARBI, 2006).

2.5.4.2 Anilise Matemética do Conversor CC-CC SEPIC

Sabe-se que no intervalo DT os indutores Lg e L, armazenam energia e no intervalo

(1-D).T tal energia ¢é transferida a carga. Desconsiderando perdas no conversor, tem-se
(HART, 2001):

Onde Igma € Iuma representam os valores médios da corrente de entrada I e da corrente
do indutor magnetizante I, em ordem, durante o periodo T. A partir da equagao 2.55
pode-se encontrar a seguinte relacdo (BARBI, 2006):

Ww_ D (2.56)
E
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Tal relagdo mostra que, assim como o conversor CUK, a tensdo média de saida V, é
fungao singular da razao ciclica D quando o conversor SEPIC opera no modo de conducao
continua (BARBI, 2006).

¢ (Calculo o Valor Médio da Corrente de Entrada:

Podemos calcular os valores médios de corrente de entrada a partir da figura 2.38,

temos que:
I _ DT IE(O) + DT (IEmaz - IE(O)) + (1 - D) T - IE(O) (257)
E'md T 2 T T
4 (]— - D) T. (IEma:L’ - IE(O))
2.7

S6 que:
E 2.58
Tonar = Teoy+ - DT (2.58)

Entao:
E 2.59
IEmd: 2.LE'DT+IE<O) ( )

* (Calculo a Corrente Média na Indutancia de Magnetizacao.

Podemos calcular a corrente média na indutancia de magnetizacao, visto que:

! - L (2.60)
Tompg = —-(/ (I + E.=—)dt :
(1-D).T y
I — Vy.—)dt
+/0 (meaa: 0 Lm)
Onde:
FE
Tommaz = Tom,,g = Lomo) + 7— - DT (2.61)
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Entao:

E 2.62
Tpmy,y = 57 Lemo (2:62)

m,

* Relacdo Entre Corrente Média de Entrada e Corrente Média da Indutancia

de Magnetizagao.

Podemos encontrar uma relagao entre a corrente média de entrada e a corrente média
na indutancia magnetizante.
Tem-se que:

1 br 2.63
Io,..= 7 -(/ (—Ipm) — E.7—)dt (263)
0 m
(1-D).T
+ / Upipr)y — Vo-7)dt
0 E
E sabe-se que:
E
Ipor) = Ipo) + L_'DT (2:64)
E
Em que:
D
_ £ (2.65)
Yo 1—-D
Entao:
Io =Q1-D).I, —D.I, (2.66)
E portanto:
g,y _ D (2.67)

md

e (Cdalculo da Corrente Média de Saida.

A corrente média de saida é calculada a partir da andlise do circuito da figura 2.35.
Admitindo que toda componente alternada da corrente do diodo D circula pelo capacitor
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de saida C0. Pode-se entao perceber que toda a corrente média de carga, mais especifi-
camente, da saida, é a propria corrente média do diodo D. Entao, a partir dos graficos
da figura 2.38, tem-se (SILVA, 2015):

(1=-D).T 2.68
ly=Ip, ,= Upo) + Ipme) —7— (2.68)
+ (Up,,.. —Uso) Ipmol)-1—=D).T
2.T
Em que:
IDmaac - IEmaw Imeax (269)
E
Tomaz = Igoy + —. DT (2.70)
Lg
E
Imeaq; - ILm(O) + L_ DT (271)

Substituindo as equagoes 2.69, 2.70, 2.71 em 2.68, temos:

I,=(1-D). [E';DT . (LiEJri) + Loy + Lo (2.72)

Onde:
i-;-i— Lleq (2.73)

Entao:
Iy= I, = (1-D). % + I + Iimo) (2.74)

€eq

Pela equagao 2.72, temos que:

Iy=1p = (1—D). (IEmd + Imed) (2.75)
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Sabe-se que:

g,y _ D (2.76)
Lm,,q 1-D
Entao:
Iy=1p ,= Iy, (2.77)

e (Calculo da Ondulagao da Corrente de Entrada:

Analisando-se a ondulagao da corrente no indutor Lg, pode-se obter o valor da ondu-
lacao de corrente de entrada. Pela figura 2.35, temos que:

Alp = Ippae — Ik (2.78)
Onde:
Iomae = Ipor) = Ipe) + % .DT = LL; .(1—-D).T (2.79)
Entao:
Al = E'LZT: V,.(1—D).T (2.80)
Pela equagao 2.59, tem-se:
E.DT (2.81)

IE(O) - IE'md - 2. LE

Analisando as equagoes 2.79 e 2.80, temos que:

I, Al (2.82)

Substituindo as equagoes 2.76, 2.77 e 2.79 em 2.82:

D

_ 2.83
low =lo—p— 5.0 (1= T (2.83)
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Substituindo a equagao 2.83 e 2.56 em 2.79, obtemos o valor maximo da corrente de

entrada:

D v
Ipmas = Ipoor) = log—p + 2.LOE .(1-D).T (2.84)

* (Calculo da Ondulagao da Corrente na Indutancia Magnetizante.

Analisando a corrente I, da figura 2.38, temos:

I = Irmmaz — Lomo) (2.85)
Al %.DT = Z—i (1—D).T (2.86)
Tpmo) = 1om,,, — % (2.87)
Iy = Lo — z/—i (1—=D).T (2.88)

O valor maximo da corrente sera:

I mas = Io+ — .(1—=D).T (2.89)

e  (Ci4lculo da Caracteristica da Transferéncia Estatica.

Considerando um rendimento ideal, temos que:

E . Iy = Vi1 (2.90)

A caracteristica de ganho estatica (G) do conversor SEPIC em modo de condugio

continua e regime permanente ¢ dado por:

a- Vo _ !y D (2.91)
E I, (1-D)
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* Ondulacdo nos Capacitores C e Cy.

Pode-se calcular as ondulacoes pelas formas de onda das correntes dos capacitores C e
Co no intervalo DT, considerando a expressao da tensdao em um capacitor, temos:

E.D?*.T (2.92)
AV, = '
Ve R,.C.(1— D)
E.D>.T (2.93)
AVeo = R,.C,.(1— D)

A variacao de carga nos capacitores é dada por:

_ E.D.T (2.94)
AQ = R,.(1— D)

Entao:

AQ AQ (2.95)

AVe= - AVeo = &~
0

Levando a equacao 2.56 em 2.92 e 2.93 podemos calcular, em fun¢ao de V,, as ondula-

¢oes em cada capacitor:

V,.D.T  V,.D
AV = Yo _ Yo (2.96)
©7 R, C  R,C.f
Vy. D
DT R,.Cy. f

Analisando-se as duas equagoes acima, nota-se que a maxima ondulacao de tensao
ocorre para a carga maxima (Romn). Uma vez determinada a méxima ondulacao de tensao

é possivel determinar o valor dos dois capacitores (BARBI, 2006).

O D (2.98)
AV,
Romzn . f. (TC>
_ D (2.99)
Co = AV¢y,
Ro'min ' f. <TO>
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2.6 Loégica Fuzzy

2.6.1 Introdugao e Conceitos Basicos

A Légica Fuzzy (Nebulosa) é a logica que suporta os modos de raciocinio que sao
aproximados ao invés de exatos. Modelagem e controle Fuzzy de sistemas sao técnicas
para o tratamento de informacoes qualitativas de uma forma rigorosa. Derivada do con-
ceito de conjuntos Fuzzy, a légica Fuzzy constitui a base para o desenvolvimento de
métodos e algoritmos de modelagem e controle de processos, permitindo a reducao da
complexidade de projeto e implementacao, tornando-se a solugao para problemas de con-
trole até entao intrataveis por técnicas classicas (GOMIDE e GUDWIN, 1994).

Nas teorias de controle classicas e modernas, para realizar a implementacdao de um
controle, é necessario primeiramente efetuar a derivagao do modelo matematico do pro-
cesso, para isto, é necessario conhecer inteiramente o processo, mas quando o processo é
muito complexo, nem sempre isso é factivel (GOMIDE e GUDWIN, 1994).

Pode-se observar no modelo Takagi-Sugeno um condicionador do tipo SE.. ENTAO,
esta caracteristica representa uma relacado linear entre entrada e saida do sistema. A
figura 2.39 apresenta uma representacao basica deste tipo de controlador.

REGRAS
definicdo dos
l conjuntos fuzzy
L
ALGORITMO
DE -
CONTROLE
INTERFACE DE INTERFACE DE
ENTRADA » PROCESSO > SAIDA

Figura 2.39 - Controlador Fuzzy representado por diagrama de blocos

FONTE: (TANSCHEIT, 2018).

* A interface de saida é responsavel por organizar e traduzir as informacoes para
as variaveis linguisticas FUZZY. Nesta etapa pode ser adicionado alguns ele-

mentos como: Conversores A/D e D/A, fatores de escala, Quantizacao, etc.
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* A interface de entrada é responsavel por converter a saida do controlador para
um valor deterministico a ser enviado pelo processo. Nesta etapa estao inclusos
métodos de defuzzificagao, fatores de escala, integradores e conversores.

* O algoritmo de controle decide sobre a entrada do processo com base nas regras
pré-estabelecidas.

* O conjunto de regras ¢é estabelecido previamente e é responsavel pela parcela

condicional SE.. ENTAQO para realizar determinada tarefa no sistema.

Pode-se observar pela figura 2.40 a diferenca entra um sistema de controle classico e
um sistema de controle Fuzzy. E visivel a diferenca entre os dois tipos de sistema em
relacdo ao extenso leque de variaveis lidas possibilitando uma maior precisao.

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy
1.0 1.: e —
< L Funcao de
' pertinéncia
1.75 Ajtura PR Altura
m (m)

Figura 2.40 - Sistemas de controle

FONTE: (PRATI, 2018).
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2.6.2 Fuzzyficagao de Funcgao de Pertinéncia

Segundo SHAW e SIMOES (1999) a fuzzyficacao pode ser entendida como o mapea-
mento do dominio de ntimeros reais para o dominio Fuzzy.

As fungdes de pertinéncia, também conhecidas como conjuntos Fuzzy, sao na verdade
fungbes matematicas que fornecem um significado numérico para um conjunto Fuzzy. A
etapa de fuzzificagdo mapeia a entrada (um valor definido) entre valores de 0 a 1, através
das fungoes de pertinéncia, que é o grau de pertinéncia (TANSCHEIT, 2018).

Em um sistema de controle Fuzzy, as func¢oes de pertinéncia governam a intensidade
com que cada controlador infere a regidao de operacao. Geralmente utilizam-se fungoes
triangulares e trapezoidais, as quais possuem uma soluc¢ao padrao, e a utilizagao de fuz-
zificadores para realizar a transformagao das variaveis de entrada em varidveis linguisti-
cas que serao traduzidas no processo de inferéncia (VIEIRA et al., 2007).

exatos 10cm media alta
1,09

0,94
§ 0,81
< 07
Ea.s
e 0,51
3 04
5 0,31

0,2

0.1

40 20 30 40 5 6 70 8 80 100

Figura 2.41 - Fungoes de pertinéncia para a altura de um objeto qualquer

FONTE: (SILVA, 2015).

Podemos observar na figura 2.41 que o conjunto Fuzzy é classificado utilizando termos
linguisticos (exemplo: alto, média, perto, longe, frio, quente, etc) e os elementos sao
classificador de acordo como grau de quanto o elemento pertence a um determinado
conjunto. Como por exemplo, considerando dois objetos com massas diferentes (150kg e
187kg) o objeto que possuir a massa de 187kg sera classificado com maior grau de perti-
néncia ao conjunto “Pesado”.

Vale lembrar que a ideia de funcao de pertinéncia também se aplica as saidas que

traduzirdao a resposta em variavel numérica pela etapa de defuzificacao.
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2.6.3 Base de Regras

A base de conhecimento consiste de uma base de regras, caracterizando a estratégia de
controle e suas metas. A base de dados armazena as defini¢bes necessarias sobre discre-
tizagoes e normalizagoes dos universos de discurso, as particoes Fuzzy dos espacos de
entrada e saida e as defini¢oes das fungdes de pertinéncia (GOMIDE e GUDWIN, 1994).

Figura 2.42 - Raciocinio Fuzzy

FONTE: (PRATI, 2018).

2.6.4 Defuzzificagao

A tomada de decisao é realizada pela inferéncia através das variaveis linguisticas, po-
rém, o sistema conectado a saida de controle nao é capaz de ler e entender esse tipo de
variavel. Com isso, a etapa de defuzzificacdo realizarda um mapeamento das variaveis
para um conjunto numérico. Portanto, o principal objetivo da defuzzificacao é a traducao
do dominio Fuzzy para o dominio discreto.

Os métodos mais utilizados para a defuzzificacao sao: Média dos maximos, Centro de
area.

O método da média dos méximos calcula a média de todos os valores que tenham os
maiores graus de possibilidade. Este método ¢ limitado pois considera apenas o local
médio e nao os valores da distribuicao total. Pode ocorrer o fornecimento de dois valores
iguais para das aplicacoes diferentes.
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O método do Centro de area consiste na realizacdo de uma média ponderada entre
toda distribuicdo. Pode-se fazer uma analogia deste método com o céalculo do centro de
gravidade em fisica.

A figura 2.43 demonstra a ideia deste método.

»
Y, y

Figura 2.43 - Defuzzificagdo pelo método do centro de area

FONTE: (ABREU, CASTRO e LIMA, 2018)

2.6.5 Sistema de Controle FUZZY

Os sistemas de controle Fuzzy sao compostos basicamente de trés etapas, a primeira
converte as variaveis de entrada crips em uma representacao conhecida como conjuntos
Fuzzy (“Fuzzificacao”), a segunda etapa, relacionam as varidveis de entrada e saida. As
regras sao obtidas através do conhecimento e da experiéncia humana. A terceira etapa é
referente a Defuzzificagao, processo no qual converte os conjuntos Fuzzy em um nimero
que representa um estado de saida do sistema para determinada condi¢ao (TEIXEIRA,
2015).

Podemos observar na figura 2.44 um esquematico construido em diagrama de blocos
de um controlador Fuzzy. Neste trabalho, a variavel de entrada serd o erro da tensao
(Set point - tensao de saida). As varidveis de entrada passarao pelo processo de fuzzyfi-
cacao e serao rotuladas de maneira adequadas, posteriormente passarao pelo processo de
decisao do controlador. O processo de defuzzificagao transformara as variaveis rotuladas
novamente em uma varidavel numérica que entao, serao transferidas para o MOSFET
efetuando o seu devido controle de chaveamento.
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Figura 2.44 - Esquema de um Controlador Fuzzy

FONTE: (CANEPELLE, 2007).

As regras que descreverao o comportamento do sistema substituem genialmente o tra-
balhoso processo de modelagem matematica. As principais vantagens da légica Fuzzy
sao:

* Por rotular os dados de entrada o processo de decisao é muito mais rapido que
dos demais sistemas de controle;

* Por se basear na linguagem natural é mais facil de ser compreendida;

* Possui boa tolerancia a imprecisao de dados;

* Solucao para o tratamento da incerteza;

* Modelo nao linear ajustavel a diversos niveis de incerteza;
Hibridizagdo com outras técnicas de controle de inteligéncia artificial (neuro-

fuzzy) ou de controle classico (TAVARES, 2009).
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2.6.5.1 Controlador FUZZY-PI

Um controlador Fuzzy PI possui entradas similares a de um controlador PI cléssico.
Porém, ao invés dos ganhos Kp e K, existem entradas tratadas por um sistema Fuzzy
com o intuito de minimizar o erro (e) e a derivada do erro (2Ae). A configuragao utilizada
em um controlador Fuzzy PI é baseada no controlador incremental, no qual incrementa-
se a variacao de sinal de controle Au ao sinal de controle atual. Logo, o controlador Fuzzy
fornecera a variagao da agao de controle Au. Como se trata de um controlador discreto,
a variacao da acao de controle é dada por:

Ay= —F k1 (2.100)
Onde:

* u(k) : Acado de controle no estado atual;
* u(k — 1) : A¢do de controle no instante anterior;

e Ts: Taxa de amostragem:;

Assim, a agao de controle no instante k é dada por:

u, = upy + Tg. Au (2.101)

A Figura 2.45 mostra o controlador Fuzzy PI com os ganhos de normalizacao dos
controladores. O ganho ke processa o erro, e o kde processa a derivada do erro e ku é o
ganho que processa a variagao de controle (JUNIOR, 2010).

Basede
Fuzzificacdo Regras

e—b>—D M - I

Maquinade | H“ M i,
Inferéncia

Ae
e o> 00

Figura 2.45 - Controlador FuzzyPI

FONTE: (JUNIOR, 2010).
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Onde:
e pe: Fungao de pertinéncia do erro;
e ule: Funcao de pertinéncia da derivada do erro;

e pu: Funcao de pertinéncia da acao de controle;

Obtém-se a base de regras usando o erro e a derivada do erro como variaveis de andlise
para o projeto, ja que a acao de controle do Fuzzy PI tem como funcdo minimizéa-las. A

saida do controlador é consequéncia da variagdo da acao de controle, dentro do universo
de discurso ja definido (JUNIOR, 2010).

2.6.6 Técnicas de Controle

Para que o painel fotovoltaico (PV) opere constantemente no ponto de poténcia mé-
ximo, é feito por parte no controle Fuzzy um controle que possui como saida sinais que
modificam o ciclo de chaveamento do MOSFET. Em cada variagdo de tensao se entrada,
havera alteragoes no erro e na derivada do erro, pois o ideal é que a saida da carga seja
o set point estipulado pelo projetista (SILVA, 2015).

i \ﬂétcdo Tradciond R Método utilizado neste trabalho
D D D Co 5 o D D D Conversar
OO - Sl —E gug ——

0od — 000
— Il Pl '
Poire e — "l Fuzy L O 0
T,

Figura 2.46 - Respectivamente, método tradicional de controle FUZZY e método aplicado neste trabalho

FONTE: (SILVA, 2015).

Devido a sua maior clareza e robustez, o método a ser utilizado neste trabalho sera o
P&O. Tal método se baseia na confec¢ao de um algoritmo que utiliza dois sensores (um
para tensdo e um para corrente) e em cada ciclo de chaveamento acrescenta-se a cons-
tante K na razao ciclica visando encontrar o ponto de poténcia maximo cada chavea-
mento do MOSFET. Tal método trabalha em torno do MPPT e néo nele. Deve-se estar
atento que a eficiéncia deste método depende das mudancas de temperatura e radiagao.
Possui eficiéncia média de 97% (FUCHS, 2012).
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Para efeito de comparagao, todos os conversores serdao submetidos pelo mesmo tipo de
controle sob as mesmas condigoes.

3 Modelagem do Sistema,

3.1 Definicao dos Pardmetros dos Conversores

Para efeito de comparacao entre os conversores, decidiu-se atribuir as mesmas condi-
¢oes de trabalho para os trés casos (f = 10kHz). As equagoes utilizadas para encontrarmos

os valores dos capacitores e indutores sao as mesmas apresentadas nos tépicos 2.5.2.3,
2.5.3.2 ¢ 2.5.4.2.

3.1.1 Definicdo dos Pardmetros do Conversor BUCK

Para o conversor BUCK, utilizando a equacao 2.27, podemos calcular o valor de L.
Entao:

1—0,62) x 13,6

— 261,440 (3.1)
2 % 10000 61.4dp

L, =

Onde D = 0,62.

Utilizando a equagao 2.34, podemos calcular o valor de Ci:

Considerando:
AV _ 5x 1076 (3.2)
Vo
1—0,62
C, = (1 —0,62) — 291mF (3:3)

8 x 261,44 x 1076 x 5 x 1076 x 10000
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3.1.2 Definicdo dos Pardmetros do Conversor CUK

Para o calculo dos indutores de um conversor CUK, precisamos calcular previamente
as correntes médias em cada indutor a partir das especificagoes de tensdo e poténcia,

dadas por:
P, 6,73W
I,= =2=- = 0,4344A (3.4)
L=y 155V 7
P 6,73W
I,=—2=" = 0,701 A (3.5)
L2 v 96V ’
O ciclo de trabalho para o conversor CUK sera:
Voo o D _ 90 6 (3.6)

V. ~1-D 155

S

Entao D = 0,38.

Definindo AI;, e AI;, como sendo 5% de I, e I, e, considerando a equacao 2.52,

temos:
15.5 x 0.38
L,> ——20X05%  _orsgmp (3.7)
L= 70000 x 0,02156 -0 ™
1
L,> —109x038 eyl (3.8)

2= 10000 x 0,03505

Considerando AV, igual a 1,25.

Sendo assim, obtemos o valor do capacitor C1 pela equagao 2.47:
9,6 x 0,38 (3.9)

c, > =21.36 uF
L= 136 x 10000 x 1,25 -0 H
Considerando:
Vo
Calculamos o valor de C2:
1—-D 1—-0,38
> — ’ —652uF (3-11)
Cz 2 AV, 7 x 103 x 8 x 16,80 x 10~3 x 100002 0,52

7t 8. L. f?
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3.1.3 Definicdo dos Pardmetros do Conversor SEPIC

O ciclo de trabalho (D) para o conversor SEPIC também serd de 0,38.
Sabemos que:

Iy=1p = Ip, , =07 (3.12)

Para calcularmos Lg, antes é necessario efetuarmos o célculo de Igwma, dado pela equacao
2.91:

D 0,38
=07 x——__
1—D) ' {1038

Iy =1 — 0,433A (3.13)

Para o calculo de Lg, consideraremos o valor da corrente do indutor no instante zero
igual a zero (Igo) = 0) e pela equagao 2.81, temos que:

E.D.T 155x0,38 x10™* (3.14)
BT, 2 % 0,433 083,71
Para o céalculo de Lm, consideraremos Ig@ = 0, entao:
E.D.T 1 10~
L = _ 9,0 X 0,38 x 10 _ 422.9uH (3.15)
2.1,,, . 2 x 0,7
Calculamos o valor de C pela equacao 2.98:
0,38
C = ’ TE = 2.33uF (3.16)
13,7 x 10000 x ( 9,,6)
E pela equagao 2.99, tiramos o valor de Co:
0,38
Co = o063 = L23uF (3.17)
13,7 x 10000 x ( 0.6 )

3.2 Implementacdo dos Circuitos no SIMULINK

Apos a obtencao dos valores de cada componente dos conversores, desenvolveu-se um
circuito para a simulacdo do sistema no software MATLAB/SIMULINK.
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3.2.1 Implementacdo dos Circuitos em Malha Aberta

A primeira etapa é o desenvolvimento de um circuito em malha aberta para cada
conversor. Este circuito sera utilizado para determinar os erros e os ciclos de trabalho
necessarios para atingir o set point para cada tensao de entrada.

Fixou-se o ciclo de trabalho no valor em que o conversor foi projetado e, assim, variou-
se a tensdo de entrada de 15.5V até 4V. Nesta etapa, foi analisado a tensao de saida (V,)
e o erro para cada variacao de tensao. Posteriormente, ajustou-se o ciclo de trabalho para
cada tensao de entrada afim de igualar a tensao de saida com o set point.

Em todos os casos, foi utilizado um gerador de pulso fixado a uma frequéncia de 10kHz
para o acionamento do MOSFET e a tensao de saida e o erro foi mostrado em Displays.

Notou-se que para todos os casos, quanto menor a tensao de entrada, maior é o ciclo
de trabalho necessario para atingir o valor do set point.

3.2.1.1Implementagao do Circuito em Malha Aberta do Conversor
BUCK

A figura 3.1 demonstra o circuito em malha aberta montado para representar o con-
versor BUCK na simulagao.

Centinugus

powergui

Mestet

Pukse gl mp

Generator J_|_. T TSTIR + it l I
d L1 Current Mess urement b $

ﬂ_DCV:}kagESD‘”cEME Z@ c1 :_
T . l
[

oltage Measurement

Constant

Figura 3.1 - Circuito BUCK em malha aberta

Como dito, o conversor BUCK é um conversor caracterizado como um conversor abai-
xador de tensdo, sendo assim, os testes de tensao de saida e erro foram executados para
variacao de tensao de 15.5V até 9.7V, visto que 9.7V foi o minimo valor aceito pelo
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conversor para o abaixamento da tensao para 9.6V (set point). A tabela 3.1 apresenta os

valores coletados pelo teste em malha aberta do conversor BUCK.

Tabela 3.1 - Dados obtidos apds simulagdo em malha aberta (BUCK)

Ciclo de trabalho necessario para
N® do teste E Vo Erro ]
alcangar o setpoint (%)

1 15,5 9,334 0,2659 63,53

2 14 8,512 1,088 70,5
BUCK 3 12,5 7,586 2,014 78,5

4 11 6,618 2,982 88,57

5 9,7 5,871 3,729 99,82

Para o conversor BUCK, foram realizados 5 testes com variacao de tensao de entrada

de 1.5V (com excecao do teste ntimero 5 onde a variacao foi de 1.3V).

3.2.1.2Implementacdo do Circuito em Malha Aberta do Conversor CUK

A figura 3.2 apresenta o esquematico do circuito em malha aberta do conversor CUK

usado na simulagao.

Continuous

powergui

]

Puise
Generator

L2
L1 c1 l Current M easurement
* Diode c2 R
— DC Voltage Source Mosfet 4
£
M T

ottage Measurement Scope

1
T l

Constant

Figura 3.2 - Circuito CUK em malha aberta

O conversor CUK apresenta tensao de saida negativa, portanto, para efeito de compa-
ragao com o set point, foi necessario o tratamento da tensao de saida através da multi-
plicagao de Vo por -1. Este tratamento é representado na figura 3.2 pelo bloco “Product”
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e “Constantl”. A tabela 3.2 apresenta os valores obtidos apds os testes em malha aberta

do conversor CUK.

Tabela 3.2 - Dados obtidos apds simulagdo em malha aberta (CUK)

Ciclo de trabalho necessario para
N® do teste E Vo Erro .
alcangar o setpoint (%)
1 15,5 g,815 0,785 40,2
2 14 7,895 1,705 42,7
3 12,5 6,984 2,616 45,5
CUK 4 11 6,063 3,337 45,7
5 9,5 5,122 4,478 52,6
5] a8 4,226 5,374 57
7 6,5 3,29 6,31 62
a8 4 1,758 7,842 73,5

Como o conversor CUK é um conversor abaixador e aumentador de tensao, foi possivel

realizar 8 testes com variacao de 1.5V.

3.2.1.3 Implementagdo do Circuito em Malha Aberta do Conversor SE-
PIC

A figura 3.3 apresenta o esquematico do circuito em malha aberta do conversor SEPIC

usado na simulacgao.

Constant

+
—-DC Voitage Source

Masfet

Veitage Measurement

Figura 3.3 - Circuito SEPIC em malha aberta
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O conversor SEPIC apresenta tensao de saida positiva, sendo assim, a comparagao com
o set point foi realizada através de forma direta. A tabela 3.3 apresenta os valores obtidos
apos os testes em malha aberta do conversor SEPIC.

Tabela 3.3 - Dados obtidos apds simulagdo em malha aberta (SEPIC)

Ciclo de trabalho necessario para
N® do teste E Vo Erro .
alcancar o setpoint (%)
1 15,5 9,6 0,06734 38,8
2 14 8,572 1,028 42,35
3 12,5 7,616 1,984 a5
SEPIC 4 11 6,66 2,94 47,9
5 9,5 5,705 3,895 51,3
1] a8 4,75 4,85 55,35
7 6,5 3,798 5,802 60,2
] 4 2,225 7,387 L5

Assim como o conversor CUK, o conversor SEPIC pode atuar diminuindo ou aumen-
tando a tensdo de saida com relagao a tensao aplicada na entrada. Sendo assim, também
foi possivel realizar 8 testes para este conversor com variacao de 1.5V entre cada experi-

mento.

3.2.2 Implementacao dos Circuitos em Malha Fechada

Para efeito comparativo, os trés conversores receberam o mesmo tipo de controle, ou
seja, um controlador Fuzzy foi projetado para cada um dos conversores levando-se em
consideragao os valores dos erros e dos ciclos de trabalho obtidos nas tabelas 3.1, 3.2 e
3.3. O controlador recebe o erro do sinal de saida em relacao ao set point e atua de tal
forma a variar o ciclo de trabalho do MOSFET instalado em cada conversor afim de
garantir que a tensao de saida permaneca no set point estabelecido.

O controle obedece ao esquematico mostrado na figura 2.45.

A figura 3.4 apresenta o controlador implementado para os trés tipos de conversores

no software MATLAB/SIMULINK.
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Displyd DiEplay?

Fuzzy Logic
Coniroler

From

Figura 3.4 - Controlador

Analisando-se da esquerda para a direita temos um bloco de ganho para aumentar a
resolucao do sinal de erro seguido de um bloco de saturagao para limitar o valor de
entrada do bloco de inferéncia Fuzzy (0 a 8 no caso dos conversores CUK e SEPIC e 0 a
4 no caso do controlador BUCK). Na saida do bloco Fuzzy foi colocado um FIR (Finite
Impulse Response), onde os ganhos 1 e 2 precisam ser ajustados, de modo a zerar o erro.
Logo apés o FIR, ha mais um saturador com o objetivo de limitar o sinal de saida do
bloco Fuzzy entre 0 e 1. Este sinal é encaminhado para um gerador de sinal de PWM
que enviara o sinal para o MOSFET, controlando assim, o conversor em questao.

O método de inferéncia implementado para todos os trés conversores foi o método
Mandani por ser computacionalmente eficaz e bastante utilizado em otimizagao e adap-
tagao no controle de sistemas, tal método pode ser visto na figura 3.5.

File Edit View
FUZZYBUCK
(mamdani)
erro PV
FIS Name: FUZZYBUCK FIS Type: mamdani
And method — v Current Variable
Or method —zr - Name erro
_— : Type input
Implication — -
) Range [0 4]
Aggregation — -
Defuzzification centroid - Help | Close

Figura 3.5 - Método de Fuzzyficacao

O método utilizou de uma entrada “erro” e uma saida “ciclo de trabalho”
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3.2.2.1Implementacao do Circuito Malha Fechada do Conversor BUCK

A figura 3.6 mostra o circuito em malha fechada do conversor BUCK.
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Figura 3.6 - Circuito em malha fechada (BUCK)

Os ganhos Gain, Gainl e Gain2 foram ajustados pelo método tentativa e erro, onde:

Gain = 10, Gainl = 0.43 e Gain2 = 0.41. Com isso, o controlador apresentou um desem-
penho satisfatério.

As fungoes de pertinéncia para o controlador BUCK foram estabelecidas a partir da
tabela 3.1, como mostra a figura 3.7.

B Membership Function Editor: FUZZYBUCK = | B .

File Edit View

FIS Variables Membership function plots. plot polrks 181

mfi mf2 mf3 mf4 mf5|
RN
PWM

ermo

1 15 2 25
input variable "srro”

Current Variable Current Membership Function (ciick on MF to select)

Hame emo e mfl

Type input Type trapmf -
r— 4 Params [-0.9-0.10.1958 0.4]

Display Range o4 ‘ Help Close ‘ ‘

[ |

Figura 3.7 - Fungoes de pertinéncia para o conversor BUCK
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Foram utilizadas 5 variaveis linguisticas: mfl, mf2, mf3, mf4 e mf5. Tais variaveis
foram expressas pelas fungoes de pertinéncia triangulares e trapezoidais.

Para as funcoes de pertinéncia de saida, foram utilizadas fungoes trapezoidais de com-
primento extremamente curto, o que apresentaram bons resultados. As funcoes de perti-

néncia de saida para o conversor BUCK podem ser visualizadas na figura 3.8.

B Membership Function Editor; FUZZYBUCK E=ni=n x|
File  Edit View
FIS Variables Membership function plots ol poiis 181
- m mil miZ2 mi3 mi#  mf
|
BITo PN
') 04 5 06 0.7 0.8 0:9 1
output variable "PAWM"
Current Variable Current Membership Function {ciick on MF to select)
Name P Name mt
Type outpat Tygc trapmf =
Params [0.6353 06353 0.642 0.642]
Range 1]
Display Range 1] Help Close ] I
Selected variable "PW/LI" I

Figura 3.8 - Saidas do controlador fuzzy para o conversor BUCK

Estas saidas correspondem aos ciclos de trabalho para cada caso de fornecimento de

tensao da placa para o conversor.
As regras de inferéncia foram do tipo agregacdo e composicio SE-ENTAO, como mos-

tra a figura 3.9.

B Rule Editor: FUZZYBUCK - | B |t ]

File Edit View Options

1. If {erro is mf1} then (PWH 1 mfT) (1) -
2. If (erro is mf2) then (PWM is mf2) (1)
3. If (erro is mf3) then (PWM is mf3) (1)
4. If (erro is mf4) then (PWM is mfd) (1)
5. If (erro is mfS) then (PWM is mfS) (1)

jer 1 Delete ruls agarule | Crange e | =] =]

| FIS Name: FUZZYBUCK | l Help Cioe ‘

Figura 3.9 - Regras de inferéncia utilizada no controle fuzzy do conversor BUCK



85

Através da opcao rule-viewer, pode-se visualizar através de graficos a variagdao das
respostas do sistema devido os dados de entrada e regras feitas, vide figura 3.10.

B Rule Viewer: FUZZYBUCK ) S

File Edit View Options

il |
A |
|
|

ero=2
PWHM = 0.79

/]

4

|
|

‘| A
|

Input: o HPlutpuints: 101 Move: left | right | down| up ‘
‘ Opened system FUZZYBUCK, 5 rules H Help | Close | ‘

Figura 3.10 - Verificagao das regras de inferéncia fuzzy no projeto do controlador BUCK

3.2.2.2Implementacdo do Circuito Malha Fechada do Conversor CUK

A implementacgao do circuito em malha fechada do conversor CUK foi bastante seme-
lhante ao modelo apresentado na figura 3.6. A figura 3.11 demonstra a construgao da
simulacao do circuito em malha fechada para o conversor CUK.

Figura 3.11 - Circuito em malha fechada (CUK)
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Os ganhos Gain, Gainl e Gain2 foram ajustados, também, pelo método tentativa e
erro e definiu-se: Gain = 25, Gainl = 0.54 e Gain2 = 0.45. Com isso, o controlador
apresentou um desempenho satisfatorio para o conversor CUK.

As fungoes de pertinéncia para o controlador CUK foram estabelecidas a partir da
tabela 3.2, como mostra a figura 3.12.

] Membership Function Editor: FUZZYCUK i e S|

File Edit View

FI5 Variables Membership function plots. it pants. 181
m ; il mf2 mf2 mf4 mfS mfe mf7 mfé

Erro PUVI

it -
: -in put varit;ble "Erru“:

Current Variable Current Membership Function {click on WF to select)
Name Erro Name mf1
Type input e trapmf -
Rangs —— Params [-3-10.0841 0.7]
Display Range g Help Close | ‘
- |

Figura 3.12 - Funcoes de pertinéncia para o conversor CUK

Foram utilizadas 8 variaveis linguisticas para este caso: mfl, mf2, mf3, mf4, mf5, mf6,
mf7 e mf8. Tais varidaveis foram expressas pelas fungoes de pertinéncia triangulares e
trapezoidais, onde as variaveis das extremidades foram submetidas ao formato trapezoi-
dal, pois apresentou melhor resultado.

Para as funcgoes de pertinéncia de saida, assim como no conversor BUCK, foram utili-
zadas funcoes trapezoidais de comprimento extremamente curto, o que apresentaram

bons resultados. As fungoes de pertinéncia de saida para o conversor CUK podem ser
visualizadas na figura 3.13.
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' ' | mmEEETEnT  m
DOUERY E
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Erro P
T n 1
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Params 2
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Figura 3.13 - Saidas do controlador fuzzy para o conversor CUK

Estas saidas correspondem aos ciclos de trabalho para cada caso de fornecimento de
tensao da placa para o conversor, valores obtidos na tabela 3.2.

As regras de inferéncia foram do tipo agregacdo e composicao SE-ENTAOQ, vide figura
3.14.

B Rule Editor: FUZZYCUK | [EL

File Edit View Options

1.1 (Errois mf1) then (WM is mit).(1) =
2. If (Erro is mf2) then (PWM is mf2) (1)
3. If (Erro is mf3) then (PYWM is mf3) (1)
4_If (Erro s mf&) then (PWM is mfd) (1)
S. If (Erro is mfS) then (PWM is mfS) (1)
&. If (Erro is mf&) then (PYWM is mfg) (1)
7. If (Erro is mf7) then (PWM is mf7) (1)
8. If (Erro iz2 mf3) then (PWM is mf8) (1)

Erro is

© and 1 [ Detete ruke Addrue | Changsrue | =]

|HS Name; FUZZYCUK | ‘ Help Closz |

Figura 3.14 - Regras de inferéncia utilizada no controle fuzzy do conversor CUK

Utilizando-se o rule-viewer, pode-se visualizar através de graficos a variagao das res-

postas do sistema devido os dados de entrada e regras feitas, vide figura 3.15.
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Figura 3.15 - Verificagao das regras de inferéncia fuzzy no projeto do controlador CUK

3.2.2.3Implementacao do Circuito Malha Fechada do Conversor SEPIC

A implementagao do circuito em malha fechada do conversor SEPIC foi bastante se-

melhante aos outros dois modelos apresentados nas figuras 3.6 e 3.11. A figura 3.16

apresenta o esquematico da simulacdo do circuito em malha fechada para o conversor

SEPIC.
Fromi powergui
AR I A e = = o
. C Diode 1 ;
M }| Controed Voltage Soure |J°‘ =il M- |
"’ M T @mm
Sequance | =
| | ! :
-'f_\!|
Voltge Wessummentt
[ | [ [ CEE)
=3 Do
o>l L i =
Gsin Sawration Gon

Ui Dy

Figura 3.16 - Circuito em malha fechada (SEPIC)
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Os ganhos Gain, Gainl e Gain2 foram ajustados, também, pelo método tentativa e
erro e definiu-se: Gain = 27, Gainl = 0.43 e Gain2 = 0.53. Com isso, o controlador
apresentou um desempenho satisfatorio para o conversor SEPIC.

As fungoes de pertinéncia para o controlador SEPIC foram estabelecidas a partir da
tabela 3.3, como mostra a figura 3.17.

u Membership Function Editor: FUZZYSEPICL ':ll =

§ —

File Edit View
FIS Variables Membership function plots plat paiots 181

g1 E2 R R 7 E8
O

Erro PVl

input variable "Erro”

‘Current Variable ‘Current Membership Function {click on MF to-select)
Name Erro Hhemmo E1
Type input Type trapmf -
B Params [-12.6 -12 0.0678 0.6032]
= [0 8]
Display Range e Help Ciose | ‘

Ready ‘

Figura 3.17 - Funcoes de pertinéncia para o conversor SEPIC

Foram utilizadas 8 variaveis linguisticas para este caso: E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 e
E8. As variaveis foram expressas pelas fungoes de pertinéncia triangulares e trapezoidais,
sendo as variaveis das extremidades submetidas ao formato trapezoidal, isso possibilitou
um resultado satisfatorio de controle.

Para as fungoes de pertinéncia de saida, assim como nos dois conversores anteriores,
foram utilizadas fungoes trapezoidais de comprimento extremamente curto. As fungoes

de pertinéncia de saida para o conversor SEPIC podem ser visualizadas na figura 3.18.
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Figura 3.18 - Saidas do controlador fuzzy para o conversor SEPIC

Estas saidas correspondem aos ciclos de trabalho para cada caso de fornecimento de
tensao da placa para o conversor, valores obtidos na tabela 3.3.

As regras de inferéncia foram do tipo agregacdo e composicao SE-ENTAOQ, vide figura
3.19.

B Rule Editor: FUZZVSEPICL (E=IHc > |

File Edit View Options

1. IF (Erro is E1) then (PWM is 51) (1) 2
2 If (Erro is E2) then (PWH is 52) (1)
3. 1f (Erro is £3) then (PWM is 53) (1)
4_If (Erro is E4) then (PWM is 54) (1)
5. If (Erro is ES) then (PWH is S5) (1)
6. If (Erro is E6) then (PYWH is S6) (1)
7. 1f (Erro is ET) then (PWH is S7) (1)
8. If (Erro is E8) then (PWM is 58) (1)

I P
Errois il
I - = -
£ : 52 |
E3 3 = e
E4 =
Es }54
= < 57 =
oat L
~ Connection Weight:
Yook
@ and 1 _Delterue | Addrue | Changerule | ==l |
| FIS Name: FUZZYSEPICY | | tep | ciose ||

Figura 3.19 - Regras de inferéncia utilizada no controle fuzzy do conversor SEPIC

Utilizando-se o rule-viewer, pode-se visualizar através de graficos a variagao das res-
postas do sistema devido os dados de entrada e regras feitas para o conversor SEPIC,
vide figura 3.20.
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Figura 3.20 - Verificacdo das regras de inferéncia fuzzy no projeto do controlador SEPIC

4 Andlise dos Resultados

Apo6s a construcao das simulagoes em malha fechada, os trés conversores passaram por
trés diferentes testes para avaliar a efetividade e a robustez do controle implementado.

4.1 Primeiro Teste

Todos os trés conversores foram submetidos a uma fonte de tensao variavel, onde foi
excluida a tensao de 4V, portanto, a faixa de variacdo apresentada pela fonte de tensao
foi de 15.5V até 6.5V com uma variagdo de aproximadamente 1,5V, no sentido decres-
cente e crescente. O tempo para a fonte de tensao comegar a variar foi ajustada de forma
diferente para cada sensor, visando a estabilizacao do sistema antes do inicio da variagao
da fonte.
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by

Temmmts)

Figura 4.1 - a) Tensao obtida na carga apds o controle do conversor BUCK no primeiro teste; b) Tensao
fornecida pela placa

A Figura 4.1 apresenta a tensdo recolhida na saida do conversor BUCK depois de
submetido ao primeiro teste. O conversor BUCK apresentou um comportamento de um
sistema amortecido, ou seja, nao apresentou sobressinal e o tempo de acomodacao do
sistema se deu em torno de 0.041s. A variacao de tensao nao causou mudancas drésticas
no sinal de saida, nesse sentido, o controle Fuzzy conseguiu assegurar uma tensao de
saida préoximo ao set point e dentro da faixa aceitavel de erro.
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<MOSFET current>
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P I I 1 1
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<MOSFET voltage>

1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014

Figura 4.2 - Comportamento do MOSFET no primeiro teste para o conversor BUCK: Gréafico da cor-
rente (Superior) em mA e tensdo (Inferior) em V

A Figura 4.2 apresenta o comportamento do MOSFET utilizado para o chaveamento
do conversor BUCK quando a tensao de entrada é variada.

o
e
|

a)

Vout V)

2 B
b) %11— B

I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016
Time (s)

Figura 4.3 - a) Tensao obtida na carga apds o controle do conversor CUK no primeiro teste; b) Tensao
Fornecida pela placa
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A Figura 4.3 apresenta a tensao recolhida na saida do conversor CUK depois de sub-
metido ao primeiro teste. O conversor CUK apresentou um comportamento oscilatério,
ou seja, caracteristicas tipicas de um sistema sub-amortecido. O pico da oscilagao ficou
em torno de -13V. Sua acomodagcao se deu por volta de 0,017s e a variagao de tensao nao
causou mudancgas drasticas na tensao de saida. Para este caso, o controlador conseguiu

garantir uma tensao de saida bastante precisa em relacdo ao set point.

<MOSFET current>
18 : T T T T T T T T

AUTENTRRTIVETIIn

<MOSFET voltage>

n T T T T T T T T

60 | -

"i‘]”H‘"\lHJ i H u‘uuum‘ Hu‘uu H\le i
T

Al IH AT

Figura 4.4 - Comportamento do MOSFET no primeiro teste para o conversor CUK: Gréfico da corrente
(Superior) em mA e tensdo (Inferior) em V

A Figura 4.4 apresenta o comportamento do MOSFET utilizado para o chaveamento

do conversor CUK quando a tensao de entrada é variada.
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Figura 4.5 - a) Tensao obtida na carga apds o controle do conversor SEPIC no primeiro teste; b) Tensao
fornecida pela placa

A Figura 4.5 apresenta a tensao recolhida na saida do conversor SEPIC depois de
submetido ao primeiro teste. O conversor SEPIC apresentou um comportamento de um
sistema sub-amortecido com um sobressinal maximo, em torno de 10,5V. Seu tempo de
acomodagao ficou em torno de 0.025s. Conforme a fonte foi decrescendo a tensao de
entrada, a tensao de saida foi apresentando oscilagoes, quanto menor foi a tensao de
entrada, maior a oscilagdo apresentada na tensao de saida. Este fato se da por uma
imprecisao no ajuste dos ganhos do sistema, entretanto, os ganhos foram ajustados da
melhor maneira para que a tensao de saida pudesse ficar em uma faixa aceitavel do set

point e a0 mesmo tempo manter o controle do sistema estavel.
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<MOSFET current>
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<MOSFET voltage>
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Figura 4.6 - Comportamento do MOSFET no primeiro teste para o conversor SEPIC: Grafico da cor-
rente (Superior) em mA e tensdo (Inferior) em V

A Figura 4.6 apresenta o comportamento do MOSFET utilizado para o chaveamento
do conversor SEPIC quando a tensao de entrada é variada.

4.2 Segundo Teste

Todos os trés conversores foram submetidos a uma variagao brusca de tensao de en-
trada, onde foi considerado uma queda de 15.5V direto para 6.5V para os conversores
CUK e SEPIC e uma queda de 15.5V direto para 9.7V para o conversor BUCK, visto
que este ultimo apresenta caracteristicas de um conversor abaixador de tensao. Da mesma
forma que no primeiro teste, o tempo para a fonte de tensao de entrada variar foi ajustada
de forma diferente para cada sensor, visando a estabilizagao do sistema antes do inicio
da variagao da fonte.
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Figura 4.7 - a) Tensao obtida na carga apds o controle do conversor BUCK no segundo teste; b) Tensdo
fornecida pela placa

A Figura 4.7 apresenta a tensdo recolhida na saida do conversor BUCK depois de
submetido ao segundo teste. O conversor BUCK apresentou uma leve queda de tensao
(aproximadamente 0.3V) depois da variagao brusca de tensao fornecida pela placa, nesse
sentido, o controle Fuzzy conseguiu assegurar uma tensao de saida préximo ao set point
e dentro da faixa aceitavel de erro.

Figura 4.8 - a) Tensao obtida na carga apds o controle do conversor CUK no segundo teste; b) Tensdo
fornecida pela placa

A Figura 4.8 demonstra o comportamento da tensao recolhida na saida do conversor
CUK depois de submetido ao segundo teste. O conversou CUK também apresentou uma
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leve queda de tensao (aproximadamente 0.3V) depois da queda brusca da tensao forne-
cida pela placa, porém, o sinal permaneceu sem grandes oscilagoes apds a estabilizagao
do sistema. O erro observado pode ser considerado dentro dos limites aceitaveis.

I
0 001 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

15 —

- —

3 B

Vin

10 —

L L
(] 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 4.9 - a) Tensao obtida na carga apds o controle do conversor SEPIC no segundo teste; b) Tensdo
fornecida pela placa

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos da tensao recolhida na saida do conversor
SEPIC depois de submetido ao segundo teste. O conversou SEPIC apresentou uma ligeira
queda de tensdo (aproximadamente 0.2V) depois da queda brusca da tensdo fornecida
pela placa, porém, o sinal apresentou oscila¢oes préximo ao set point quando submetido
a uma tensao de 6.5V. O erro observado pode ser considerado dentro dos limites aceita-

veis.

4.3 Terceiro Teste

Para o terceiro teste, todos os trés conversores foram submetidos a uma fonte de tensao
variavel onde a faixa de variagao de tensao segue as mesmas especificagoes do primeiro
teste. Neste terceiro teste, o set point foi alterado de forma repentina com o objetivo de
verificar a resposta do controle sob esta nova condi¢ao de referéncia.



99

Vout
Setpoint

8l -

WVoltage (V)
«
T
|

0 | | | | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

Time (s)

Figura 4.10 - Resposta do conversor BUCK a alteragdo do set point

A Figura 4.10 demonstra a resposta do controle implementado para o conversor BUCK
ao novo ponto de set point. Pode-se observar que o sistema apresentou uma resposta
demorada (em torno de 0.03 segundos até estabilizar no novo set point). Porém, o sistema
conseguiu alcancar o set point com sucesso.

Vout
Setpoint

Vaoltage (V)

Time (s)

Figura 4.11 - Resposta do conversor CUK & alteracao do set point

A Figura 4.11 demonstra a resposta do controle implementado para o conversor CUK
ao novo ponto de set point. Pode-se observar que o sistema apresentou resposta rapida
(menos de 0.01 segundos até estabilizar no novo set point). Porém, o sistema apresentou
um pequeno erro, dentro dos limites aceitaveis.
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Figura 4.12 - Resposta do conversor SEPIC a alteracao do set point

014

Pode-se notar pela Figura 4.12 a resposta do controle implementado para o conversor

SEPIC ao novo ponto de set point. Observa-se que o sistema apresentou uma resposta

muito lenta (mais de 0.05 segundos até estabilizar no novo set point). Porém, o sistema

apresentou um pequeno erro, dentro dos limites aceitaveis.

Tabela 4 - Tabela comparativa dos resultados obtidos

Ndamero de I — Tempo de Oscilagdo até a Erro max em regime | Queda de tensdo no | Tempo de resposta para
componentes acomodacio estabiliza¢do? permanente teste 2 a mudanga de set point
BUCK 5 0 0.041s Nio 0.1V 0.3V 0.03s
CUK 7 13V 0.017s Sim 0 0.3V 0.01s
SEPIC 7 10.5V 0.025s Apenas 1 pico 0.15V 0.2V 0.05s

A tabela 4 demonstra um comparativo entre alguns parametros obtidos com a série de

testes realizados com o controle implementado para os trés tipos de conversores. Com

essa tabela ¢ possivel ter uma melhor visualizagao em relagao ao potencial do controlador

frente a um tipo especifico de conversor estatico.

Como dito, a tensao de 4V foi retirada dos testes em malha fechada, pois, nos trés

casos, perdeu-se a estabilidade do sistema para este nivel de tensdao. Este fato, talvez,

pode ser resolvido ajustando de forma precisa os ganhos nos trés casos e melhorando os

parametros do controlador Fuzzy, como: adequar a largura das fungoes de pertinéncia de

entrada e de saida do controlador, visto que este passo foi feito pelo método tentativa e

CITO.
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5 Conclusao

De acordo com os dados obtidos no presente projeto, a aplicabilidade e eficacia do
método de controle Fuzzy para controle de diferentes tipos conversores estaticos se mos-
trou bastante eficiente para os trés casos analisados. Este método versatil e de facil apli-
cacao é uma excelente ferramenta para garantir uma saida constante de tensao na carga,
independente das condigbes climaticas impostas ao painel solar, atendendo as necessida-
des do sistema. Notou-se boa eficiéncia e baixa taxa de erro para a saida desejada nos
trés conversores em questao sendo que, estes, podem ser expandidos para diversos proje-
tos devido suas caracteristicas apresentadas nos resultados do presente trabalho.

Concluiu-se que cada conversor possui caracteristicas, parametros e formas de respostas
diferentes, sendo assim, o conversor que obteve o melhor desempenho foi o conversor
CUK, por mais que ele tenha apresentado um comportamento oscilatorio até alcancar o
regime permanente e com maior overshoot, este conversor apresentou excelentes resulta-
dos do ponto de vista do tempo de acomodagao, erro em regime permanente e tempo de
resposta a mudanca de set point. Deve-se levar em consideracao, também, os aspectos
econdmicos para a construcao fisica de cada conversor, visto que os conversores apresen-
tam complexidades e quantidades diferentes de componentes em seu esquematico fisico.

Por fim, os objetivos deste trabalho foram cumpridos em sua totalidade.

6 Trabalhos Futuros

A sugestao como trabalho futuro é desenvolver o controle dos trés tipos de conversores
utilizando outras técnicas de inteligéncia artificial, bem como aplicar técnicas de MPPT
para estes conversores e implementar fisicamente tal projeto para que se comprove a
eficacia da utilizagao do controle Fuzzy para o controle de conversores estaticos.

E importante a publicacao deste documento devido as poucas pesquisas e referéncias
bibliograficas a respeito deste assunto.
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