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Desenvolvimento de plataforma de geracao com maquina e
circuito conversor CC/CC

Development of generation platform with machine and
DC/DC converter circuit

RESUMO

Para abastecer um sistema ilhado através de recursos renovaveis, torna-se necessario o uso
de um gerador, de um conversor e de um banco de baterias. Este projeto visa o
dimensionamento, construgdo e controle de um conversor do tipo Buck-Boost com a
finalidade de fornecer energia a um banco de baterias através de uma pequena turbina
edlica, com um sistema de facil aquisicdo com a finalidade de manter um pequeno sistema
isolado em operacao.

PALAVRAS-CHAVE: Conversores de corrente elétrica. Controle automatico. Fontes de
energia sustentaveis.

ABSTRACT

To supply an off-grid system through renewable resources, it is necessary to use a
generator, an energy converter and a battery bank. This project aims to design a Buck-Boost
converter and control with purpose of providing power to a battery bank through a small
wind turbine, with an easy-to-acquire system for the purpose of keeping a small isolated
system in operation.

KEYWORDS: Electric current converters. Automatic control. Sustainable energy sources
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INTRODUCAO

Um sistema ilhado consiste no ndo acesso a rede convencional de energia,
mantendo-se de maneira sustentdvel ao produzir e armazenar a prépria energia,
nao possuindo custos adicionais e possibilitando a operagdo de equipamentos
elétricos. A fim de possibilitar a operagao e fornecimento de energia a sistemas
isolados, sem grandes dependéncias de reabastecimentos e manutengdes
constantes, é exigida a capacidade de aproveitar os recursos energéticos
disponiveis proporcionais as demandas necessarias para os sistemas aos quais se
deseja alimentar.

Com o intuito de abastecer um pequeno banco de baterias responsaveis por
controlar o acionamento elétrico de uma fechadura, a contagem de pessoas que
entraram ou sairam, entre outras funcdes basicas, torna-se necessario criar um
sistema que consiga gerar esta energia para que tais sistemas possam operar.

O principio basico da energia edlica consiste na conversao da energia cinética
das particulas atmosféricas para a energia cinética rotacional de um eixo de um
gerador, o qual é responsdvel pela transformacdo desta energia mecanica em
energia elétrica. Para tal é necessario optar por um tipo de gerador, responsavel
por realizar a conversdo eletromecanica, tendo como opg¢des mdaquinas sincronas,
de indugdo ou de corrente continua (OLIVERA FILHO,2010).

Visto que o objetivo do trabalho consiste em ter o melhor aproveitamento da
poténcia gerada com um sistema com componentes de facil aquisicdo, e que a
poténcia demandada é baixa, o gerador de corrente continua acaba por oferecer
os maiores beneficios, como: a dispensa do uso de retificadores, possibilitando
menores perdas de poténcia, o aproveitamento de poténcia em uma maior gama
de velocidades em relagdo aos demais geradores e ndo exigir a alimentagdo das
bobinas de campo por uma fonte externa no caso de um gerador CC de imas
permanentes.

Este projeto visa a construgdo de um conversor do tipo Buck-Boost para
fornecer energia a um banco de baterias através de uma pequena turbina edlica,
possibilitando uma maneira sustentavel, de facil aquisicdo para manter um
pequeno sistema isolado em operacao.

MATERIAIS E METODOS

O sistema desenvolvido serd composto por uma maquina CC como gerador
acoplada a um conversor CC/CC do tipo Buck-Boost para alimentar o banco de
baterias do sistema ilhado. Um conversor Buck-Boost é uma associacdo dos
conversores Buck e Boost, podendo tanto ampliar quanto reduzir a tensdo da
entrada em relagdo a saida (LEAO,2016). A topologia bdsica do circuito é mostrada
na figura 1.

Figura 1 - llustracdo do circuito de um conversor Buck-Boost.

Pégina | 2



£ 28 509 X Seminario de Extenséo e Inovagao
\‘ XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR e o

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

CH D

. 3. <[]

Fonte propria. Baseado em (RASHID, 1999).

A fim de dimensionar este conversor, de acordo com (FUSER, 2014), sdo
necessarios os dados de projeto: tensdo de entrada, variacdo de tensdo de saida,
frequéncia de chaveamento, poténcia de saida e tensdo de saida, aplicando as
seguintes equacdes derivadas do circuito:

Vo

b= Vot+Vin (1)
lo =1 (2)
lo=7> 3)
Ro =12 (4)
L= (5)
L = “‘fLZ)ZDR (6)

= fin )
AV, = AV - V, (8)

Nas quais V, é a tensdo de saida, V;,, é a tensdo de entrada, D é a razdo
ciclica, I é a corrente de saida, P, é a poténcia de saida, R, é o resistor de saida,
f a frequéncia de chaveamento, Ai é a variagdo da corrente normalmente
adotada como 20%, Lc é a indugdo critica e C o valor da capacitancia.

A fim de possibilitar o uso do conversor Buck-Boost para obter tensdo de saida
constante, (MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2003) expGem que é necessario o uso
de técnicas de controle, permitindo dessa forma uma resposta rdpida e a anulagdo
do erro de regime permanente. O controle depende da planta do sistema para
poder ser aplicado. Assim, é necessario obter a fun¢do de transferéncia desta. Para
tal é possivel utilizar a teoria dos espacgos de estados a qual através da técnica de
modelo de varidveis médias, permite obter um modelo linear para o estagio de
poténcia incluindo os filtros de saida de um conversor.

Ao operar em modo continuo, existem apenas duas configuragdes
topoldgicas para o circuito, a primeira quando a chave estd conduzindo e o diodo
nao e a segunda quando a chave ndo estd conduzindo e o diodo estd (FERNANDES,
2014). Durante cada uma destas configuragdes topoldgicas, o circuito linear tem
seu comportamento descrito por meio de seu vetor de estado X, este é descrito
pelas correntes dos indutores e tensdes dos capacitores, tornando possivel
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considerar a resisténcia destes componentes no modelo e algumas ndo idealidades
dos semicondutores.

x=A4,"x+B;-V, (9)
x=A4,"x+B,"V; (10)
Vip = C; - x (11)
Vip =Cy - X (12)
X=[A1-0+A4,-(1=8)]x+[B;"0+B,- (1 =98] Vin, (13)
Vip =[C,"8+C,-(1-8)] x (14)

Considerando V; como a tensdo de entrada do conversor, A;e A, como
matrizes de estado quadradas com dimensdo e numero de variaveis de estado
iguais, B;e B, como vetores, C; e C, sdo vetores transpostos com relagdo a
B,e B,, a equagdo 13 para descrever a média das varidveis em um periodo de
chaveamento e por meio da equacdo 14 se torna possivel obter as varidveis de
interesse, permitindo descricdo da planta.

RESULTADOS E DISCUCOES

Para o cdlculo dos componentes necessdrios para o projeto, torna-se
necessario especificar os parametros do projeto, que sdo mostrados na tabela 1.
Apesar da carga na aplicacdo real ser um sistema eletronico, para efeito de projeto
sera considerada como uma carga resistiva com poténcia constante.

Tabela 1 — EspecificagGes do projeto.

Grandezas Valores

V; 5~35V
Vo -14v
Py 5,6w
f 60khz

Fonte: Autoria prépria (2020)

Com a tensdo de saida e a de entrada é possivel calcular a razdo ciclica através
da equacdo (16), obtendo:

D =73,6~28,6%

para a corrente de saida através da equacdo (2):

Iy = >0 —0,44
—-14
para a corrente de entrada através da equacdo (1):
Iy = 56 1,12~0,16A
5~35
Dimensionamento do resistor de saida através da equacao (3):
R = 350

Através das equacGes torna-se possivel obter o valor referente ao indutor
através da equacdo (4):
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_ 50,736
~ 60000 0,2
E possivel verificar que o conversor estd conduzindo em modo de condugdo

continua devido ao fluxo de corrente que é sempre maior do que zero no periodo
em que a chave estd aberta, como descreve a equacao da inducdo critica Lc através

da equacdo (5):
_ (1-0,736)%0,736

= 306,6uH

c= 50000 35 = 149,6uH
Dimensionamento do capacitor através da equacgao (6):
0,40,736
40uC

C = — =
60000 0,123
Por meio dos valores obtidos através do dimensionamento do conversor é
possivel desenvolver a planta em espaco de estado referente ao comportamento
deste.
Afim de considerar algumas nao idealidades, sdo adotados os valores rl=rs =
rd = 0,05Q e rc =0,01Q , respectivamente resisténcia do indutor, resisténcia da
chave, resisténcia do diodo e resisténcia do capacitor.

A matriz de estado (com a chave conduzindo e o diodo ndo) é descrita por:

—(rl+rs) 0

L
Al= -1

C(R+rc)

E o vetor de estado como:
V;

L
0

O vetor transposto da variavel de saida:
Cl= [O R ]
R+rc
Para o caso contrario (chave ndo esta conduzindo e o diodo estd) obtemos a
matriz de estado:

Bl =

—R(rc+ri+rd)+rc(rd+rl) -R
_ L(R+7rc) L(R+7rc)
A2= R 1
C(R+7c) C(R+rc)

E o vetor de estado como:

0
B2 = [0]
O vetor transposto da variavel de saida:
R-rc R
UL
R+rc R+rc

Através das equacdes (13) e (14), obtemos a média das variaveis de estado no
periodo de chaveamento, que ao substituir os valores obtemos:
. _[—335 —2000] 33331, .,
= [15000 —714 17 %% [ 0 [ Vin
Vin =[0.0006 1] x
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Por meio do software MATLAB é possivel utilizar a planta projetada para obter

a resposta do sistema a um degrau unitdrio, a fim de analisar o comportamento da
mesma, o resultado é mostrado na figura 2

Figura 2 — Resposta a entrada degrau unitdrio.
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A fim de desenvolver um controle que evite o erro de regime permanente e
permita a mesma saida de tensdo para diferentes entradas, é possivel utilizar a
toolbox PID Tuner, cujo resultado é mostrado na figura 3.

Figura 3 — Resposta da malha com controle Ki.

Step Plot: Reference tracking
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Controller Parameters: Ki = 29.99

Fonte: Autoria prépria (2020)
Ao acrescentar a malha um controle do tipo integral, torna-se possivel obter
uma resposta, que embora apresente um tempo maior de estabelecimento, ndo

apresenta erro de regime permanente e pode se adequar a diferentes entradas de
tensdo.

Para a simulac¢do através do software, os valores calculados foram utilizados
assim como componentes reais condizentes com os disponiveis para o
desenvolvimento do prototipo (mosfet IRF 4905 e diodo MUR860). O circuito
elaborado é mostrado na figura 4 e O resultado da simulacdo na figura 5.
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Figura 4 — Malha simulada através do LTSpice.
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 5 — TensOes resultantes da simulacdo através do LTSpice

]

Fonte: Autoria prépria (2020)

Na figura 5 observa-se respectivamente em verde, rosa e amarelo, a tensao
de saida, a tensdo de entrada e a tensdo desejada de saida, atingindo os
parametros inicialmente propostos.

CONCLUSAO

Foi possivel verificar através da simula¢do do circuito, o funcionamento de
um sistema de facil aquisicdo em termos de componentes, que pode ser aplicado
para a geragao de energia edlica, funcionando de maneira adequada com relagdo
aos valores de dimensionamento proposto para o projeto.
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