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RESUMO

BERNO, Kelly; FRANCO, Stacy. Desenvolvimento de um sistema de energia
autdbnomo para aplicacdo em computagcao movel utilizando modulos
fotovoltaicos. 2015. 93 paginas. Trabalho de Concluséao de Curso (Bacharelado
em Engenharia de Controle e Automacéo) - Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2015.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um conversor CC-CC three-port para
geracado de energia autbnoma através de modulo fotovoltaico, visando o aumento da
autonomia de um computador portéatil. E apresentado um estudo sobre o tema e sobre
a escolha do conversor, a simulacdo do funcionamento do mesmo, além da
apresentacdo do projeto, da construcdo do protétipo e da andlise dos resultados
obtidos. O conversor obtido é baseado na utilizacdo de um mddulo fotovoltaico com a
tensdo de maxima poténcia de aproximadamente 15 V, uma bateria de 12 V, e
alimenta um computador portétil de 19 V e 2,5 A. O funcionamento do conversor se
mostrou adequado, porém o rendimento do mesmo ficou proximo de 80 %, um pouco
abaixo do esperado.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Conversor. Three-port. Meia-ponte. Cuk.



ABSTRACT

BERNO, Kelly; FRANCO, Stacy. Development of a stand-alone power system for
mobile computing application using photovoltaic modules. 2015. 93 pages.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Controle e
Automacéo) - Federal Technology University - Parand. Curitiba, 2015.

This paper presents the development of a three-port DC-DC converter for stand-alone
power generation through photovoltaic module in order to increase the autonomy of a
mobile computer. Presented in it are a study of the subject and the choice of the
converter, the simulation of its operation, and the presentation of the project, the
prototype construction design, and the analysis of results. The converter obtained is
based on the use of a PV module with voltage at maximum power of about 15V, a 12V
battery and feeds a laptop with 19 V and 2.5 A. The operation of the converter was
adequate; however, the efficiency of the same was close to 80%, slightly lower than
expected.

Keywords: Photovoltaic. Converter. Three-port. Half-bridge. Cuk.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da tecnologia torna-se cada vez mais distante as
fronteiras que nos cercam. Mas para que estas continuem avancando € preciso a
realizacdo de trabalhos e pesquisas, que em muitos casos se dao em lugares
distantes e de dificil acesso. A evolucao da bateria, de forma a possibilitar o aumento
de sua duracdo (PARADISO, J.A., STARNER, T., 2005), tem contribuido em muito
nesta expansao, principalmente para os equipamentos eletrénicos. Mas ainda hoje,
s6 as baterias ndo sdo o suficiente para a utilizacdo prolongada de equipamentos
dependentes de energia elétrica, limitando assim, o desenvolvimento de pesquisas de
campo que se encontrem afastadas de algum sistema de abastecimento de energia
elétrica.

Muitas vezes a forma de ter acesso a essa energia € por geracao a partir de
combustiveis fosseis, onde tal geracdo é inconveniente, pois a mesma ndo €
renovavel, tem altos indices de polui¢cédo, carece de manutencao frequente, é ruidosa,
além de ser de dificil transporte devido ao peso e volume (PEREIRA, E. B. A., 2013).
Outra forma utilizada é a rede elétrica, mas a mesma se apresenta inviavel na maioria
das localidades isoladas por gerar grandes perdas, impacto ambiental e dificuldade
na instalacédo devido as linhas de transmisséao (IMHOFF, J., 2007 e PEREIRA, E. B.
A.,2013).

O sistema de energia fotovoltaico, por outro lado, apresenta muitas vantagens
para sua implantacdo nestas localidades de dificil acesso, pois tal energia pode ser
gerada localmente (ndo necessita de linhas de transmissdo até o local). Também é
uma energia limpa e silenciosa, renovavel, de baixo impacto a fauna e a flora,
duradoura e com uma baixa necessidade de manutencéao, podendo substituir de forma
eficiente outros tipos de geracdo de energia (CARANNANTE, G., et. al.,, 2009,
IMHOFF, J., 2007 e PEREIRA, E. B. A.,2013). Por muito tempo a tecnologia da
geracédo de energia por sistemas fotovoltaicos esteve fora do mercado devido ao seu
alto custo, porém com o desenvolvimento da tecnologia destes sistemas e 0s
incentivos ofertados pelos governos (IMHOFF, J., 2007) a sua utilizacdo ja é
competitiva.

Tendo em vista as vantagens da utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos em
areas desprovidas de energia elétrica, e, como uma forma de facilitar o trabalho de

pesquisadores que utilizam equipamentos em campo dependentes da mesma, tais
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como GPS, estacao total, nivel digital, computador portétil, entre outros, o presente
trabalho propbe uma forma de integrar um destes equipamentos com um sistema
fotovoltaico.

Este projeto, baseando-se em eletrénica de poténcia, controle e geracdo de
energia renovavel, trabalha um protétipo composto de um conversor CC-CC, um
sistema fotovoltaico e baterias externas. Este sistema busca a gestdo da energia
obtida do sistema fotovoltaico, 0 armazenamento em baterias externas de forma a
reduzir perdas, e a transmissado da energia para a carga (equipamento de campo) de
forma adequada com elevado rendimento.

O equipamento escolhido para a realizacao deste trabalho foi um computador
portétil por ndo ser tdo especifico, podendo ser utilizado em um maior nimero de
pesquisas, além de se ter mais facil acesso para a realizacdo dos testes, que serao
realizados dentro da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, utilizando-se do

sistema fotovoltaico ja instalado na mesma.

1.1 TEMA

Desenvolvimento de um carregador portatil autbnomo para equipamentos
utilizados em areas desprovidas de energia elétrica, por meio de um arranjo de médulo
fotovoltaico, conversor e bateria. Para fins de estudo e desenvolvimento do protétipo,

o aparelho escolhido para ser carregado foi um computador portatil.

1.1.1 Delimitacéo do tema

O projeto desenvolvido envolve o estudo e construcdo de um protétipo que,
utilizando um sistema auténomo de geracdo de energia, € responsavel pela recarga
de um equipamento usado em campo. A elaboracgéo do prototipo foi realizada visando
a utilizagdo de um computador portatil como equipamento, pois 0 mesmo nao so é
mais acessivel para elaboracédo de testes como também tem uma grande escala de
utilizacdo em pesquisas.

A Figura 1 mostra um arranjo interligando as principais partes do projeto, no

qual o conversor € o elemento central, pois é ele que determina a interligacdo entre o



17

maodulo fotovoltaico, computador e bateria. O conversor também é o que demandou

mais tempo do projeto, pois nele foram feitos o controle de energia que sai do médulo.

MODULO

FOTOVOLTAICO COMPUTADOR

CONVERSOR

BATERIA

Figura 1 - Arranjo dos elementos do projeto
Fonte: Autoria propria.

Segundo Coelho (2008, p. 51), o ponto de opera¢cdo do modulo fotovoltaico
esta ligado as condicdes climaticas e a carga em que esté conectado, sendo desejavel
empregar algum algoritmo de MPPT — Maximum Power Point Track, ou Rastreadores

de Maxima Poténcia, a fim de maximizar a poténcia gerada pelo maédulo.

1.2 PROBLEMA E PREMISSA

Vérias pesquisas e estudos existentes exigem a utilizacdo de equipamentos
elétricos. Quando estes estudos sao realizados em areas isoladas, ha a necessidade
de fornecimento de energia elétrica responsavel por manter em funcionamento varios
equipamentos essenciais a pesquisa.

A fim de facilitar os estudos com tais aparelhos, buscou-se através deste
trabalho elaborar um sistema que venha a suprir a energia necessaria para a utilizacéo
de um equipamento que esta afastado dos sistemas de distribuicdo de energia

convencional.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolvimento um conversor CC-CC que, integrado a modulos
fotovoltaicos e baterias, sirva para alimentar um computador portétil, aumentando a

autonomia do sistema.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos deste trabalho foram:

e Pesquisar sobre baterias, controladores de carga, e modulos fotovoltaicos;

e Pesquisar sobre as possiveis topologias e controle a ser empregado no
conversor,;

e Projetar e simular do conversor;

e Construir o prot6tipo e implementar o mesmo;

e Analisar os resultados;

e Registrar os resultados.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Entre as opcdes de geracdo de energia foi escolhida a fotovoltaica para a
realizacdo do projeto. Varias sao as razdes para a utilizacdo de modulos fotovoltaicos,
tais como: auséncia de ruido e de outros tipos de poluigéo; utilizacdo de energia limpa
e renovavel; baixo impacto ambiental (NASCIMENTO, 2004, p.5). Mas a principal
delas é a mobilidade dos médulos fotovoltaicos, que é superior aos demais meios de
geracao, o que a torna ideal para regides desprovidas de energia elétrica, ou que sao
de dificil acesso a rede.

A energia solar é o mais abundante e constante recurso energético na terra e
estd disponivel para o0 uso tanto direto como indireto (WORLD ENERGY
RESOURCES, 2013, p. 2).
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A elaboracdo de tecnologias que deem suporte a pesquisas em locais
isolados é fundamental para o crescimento e incentivo das mesmas.

A construcdo de um sistema portatii para aumentar a autonomia de
equipamentos utilizados em pesquisa de campo em locais de dificil acesso néo é
comum, portanto existem poucas tecnologias para este tipo de aplicacdo, motivo que
nos leva a elaboragdo do mesmo.

Outro ponto que motiva a realizacdo deste trabalho é sua abrangéncia nos
assuntos estudados na engenharia, pois 0 mesmo contempla areas de controle,
programacao, eletrbnica de poténcia, sustentabilidade entre outras. O resultado desta
abrangéncia é que a mesma promove um melhor preparo e confianca para o trabalho

de engenheiro que nao é feito por matérias especificas, mas pela unido destas.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo deste trabalho foi feito um levantamento bibliografico em
livros e artigos cientificos que se relacionassem com o tema deste projeto, abordando
equipamentos e pesquisas realizadas em campo, computadores portateis, painéis
fotovoltaicos, baterias e conversores CC-CC. Com o fim da pesquisa foram
determinadas as especificacdes do protétipo, quanto a topologia do conversor, bateria
a ser utilizada, saida do sistema para o computador entre outras.

A etapa seguinte refere-se ao projeto e simulacdo do protétipo o qual, se
utilizando de ferramentas computacionais, foi realizado através do conhecimento
adquirido no curso de Engenharia de Controle e Automacéo.

Por fim, foram realizadas a constru¢do do protétipo e a realizacao de testes
no mesmo. Com a realizacdo de testes foram obtidos assim os resultados do projeto
e, consequentemente, foram feitas as andlises para verificar se 0s mesmos estao

adequados com 0s propostos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é descrita a seguir:
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No capitulo 1, é feita a introducéo do trabalho, onde é descrito o tema e sua
delimitacdo, os problemas e premissas, as justificativas, e o procedimento
metodoldgico. Em sequéncia, no capitulo 2, é realizado o embasamento tedrico sobre
sistemas fotovoltaicos autbnomos, onde séo abordados tipos de baterias utilizadas,
funcionamento de controladores de carga para as baterias, tipos de modulos
fotovoltaicos e suas ligacbes, algumas das arquiteturas empregadas neste tipo de
sistema, e demais informacdes que se fizerem necessarias. No capitulo 3 é abordada
a topologia do conversor, tratando das topologias pesquisadas, as topologias
necesséarias para um melhor entendimento da topologia, e a topologia final e suas
formas de funcionamento. A simulacdo do conversor escolhido para este trabalho é
tratada no capitulo 4, e, em seguida, no capitulo 5, é detalhado o desenvolvimento do
protétipo. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados, bem como as analises
realizadas. Por fim, no capitulo 7 constam as consideracdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 BASE TEORICA

Com o intuito de desenvolver o projeto proposto neste trabalho, foram
necessarios estudos sobre os elementos que constituem o carregador, incluindo as
areas de tecnologia fotovoltaica, bateria, controlador de carga, saida do sistema, e
conversor. Além disso, foi estudado também o controle a ser utilizado, que tem a
finalidade de manter o funcionamento correto do conversor com suas entradas e
saidas. Assim, neste capitulo serdo mostradas as caracteristicas relevantes de cada

um desses componentes para este projeto.

2.1 CELULA FOTOVOLTAICA

7

Uma célula solar fotovoltaica € um dispositivo no qual ocorre o efeito
fotovoltaico, que consiste basicamente na conversao da energia luminosa em energia
elétrica. Ela é composta por duas camadas de material semicondutor, um tipo p e
outro tipo n. E pela reacdo do féton proveniente da luz solar com essas camadas, que
surge uma diferenca de potencial nos terminais do modulo fotovoltaico.

A seguir estdo descritos os principais tipos de células fotovoltaicas utilizadas:

Monocristalino: é fabricada a partir da serragem de lingotes de silicio
monocristalino, que sao constituidos de uma estrutura cristalina Unica. Apresenta uma
eficiéncia em torno de 18% para célula comercial e 14% para mddulo comercial.

Multicristalino ou Policristalino: seu processo de fabricacdo é mais simples e
utiliza temperaturas mais baixas quando comparado com a fabricacdo das células de
silicio monocristalino. O bloco cilindrico ndo € composto de um Unico cristal, o que
reduz a eficiéncia (15% para célula comercial e 13% para médulo comercial) e o custo
de fabricacdo, por conta da quantidade menor de energia necessaria na fabricacao
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Filmes Finos: as células de filmes finos sdo em geral bastante finas,
compostas por camadas de espessura da ordem de micrometros. Sua fabricacéo se
da pela deposicdo de varios tipos de materiais semicondutores sobre superficies
rigidas ou flexiveis. Como o consumo de energia e de materiais semicondutores é
reduzido, o custo dos modulos de filmes finos € menor quando comparado a outras

tecnologias.
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Outras vantagens sdo a possibilidade de as células serem usadas em
superficies flexiveis, o que é ideal para equipamentos portateis, o melhor
aproveitamento da luz solar para menores niveis de irradiancia, e a menor diminuicao
da producédo de energia com 0 aumento da temperatura, em comparacao as outras
tecnologias.

Entretanto, apesar das diversas vantagens, o modulo de filme fino é o que
possui menor eficiéncia no mercado, assim, também precisa de uma area de modulo
maior para produzir a mesma energia que 0os modulos de tecnologia de silicio
cristalino. Outra desvantagem é o maior custo de mao de obra e de material para sua
instalagdo do que os modulos de silicio cristalino.

A denominacao filme fino é usada para diferentes tecnologias, como: silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de
cobre, indio e gélio (CIGS) e o telureto de cadmio (CdTe) (PINHO, GALDINO et al.,
2014).

2.2 MODULO FOTOVOLTAICO

Segundo o fabricante Yingli Solar, o mddulo fotovoltaico de silicio cristalino é
formado por vérias células ligadas em série, sendo posteriormente envoltas por duas
folhas transparentes de EVA (etil vinil acetato), cobertas com vidro na parte superior,
e finalmente, uma moldura de aluminio e uma caixa de conexdo dao estabilidade e
protecao final.

O numero de células em série determina as caracteristicas de tenséo de saida
do médulo, ou seja, um médulo para carregar uma bateria de 12 V pode ser composto
por 36 células em série (0,5 V para cada célula, gerando no total 18 V).

Como o médulo fotovoltaico de silicio policristalino estd a disposi¢cdo na
Universidade, apresenta uma eficiéncia relativamente boa, e é amplamente utilizado

no mercado, optou-se pelo seu uso no estudo deste trabalho.

2.3 BATERIA
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Para o fornecimento constante de energia por determinado intervalo de
tempo, e para estabilizar a tenséo fornecida aos equipamentos, j& que a tensédo de
saida dos moédulos pode variar, € necessario o uso da bateria em um sistema
fotovoltaico autbnomo.

Nos sistemas fotovoltaicos é utilizada a bateria estacionéria, que é constituida
por placas grossas metélicas que permitem fornecer correntes constantes por um
longo periodo de tempo.

Entre os tipos de baterias estacionarias, as mais populares sdo as de chumbo-
acido, que podem ser de &cido liquido ou em gel, e seladas ou abertas. Também h&
baterias de niquel cadmio (NiCD) e niquel-metal-hidreto (NiMH), que sao mais caras,
guando comparadas as anteriores, permitem descargas mais profundas (cerca de
90%) sem ter sua vida util reduzida, suportam elevadas variacées de temperatura e
S80 menores mesmo com a mesma capacidade.

Um fator importante a ser considerado na escolha de uma bateria é a sua vida
atil. Esta é determinada pelo numero de ciclos de carga e descarga que a bateria pode
realizar, e pelo envelhecimento. O numero maximo de ciclos depende da profundidade
da descarga realizada, ou seja, a porcentagem da carga da bateria no final da
descarga. A vida util também reduz com a temperatura de operacdo e de
armazenamento. Logo, o dimensionamento do sistema fotovoltaico interfere na
duracéo da bateria, sendo que uma profundidade de descarga maior reduz seu tempo
de vida, ou seja, quanto maior for a porcentagem de carga que é retirada da bateria
ao longo de um ciclo de uso, menor é a durabilidade da bateria.

As principais informacdes fornecidas pelos fabricantes sdo capacidade de
carga, tensdo de flutuacdo, tensdo de carga e coeficiente de compensacdo de
temperatura. A capacidade de carga é a capacidade que a bateria tem de fornecer
certa quantidade de ampére-hora com base em um tempo de carregamento. A tensao
de flutuacdo corresponde a situacdo em que a bateria estd carregada e deve-se
manter essa faixa de tensédo para que a durabilidade seja maior. O dispositivo que
comanda essa manutencdo € o controlador de carga. A tensdo de carga corresponde
a tensao de carga maxima da bateria. E por ultimo, o coeficiente de compensacao de
temperatura relaciona a variagéo de tensdo com a temperatura (VILLALVA; GAZOLI,
2012).
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2.4 CONTROLADOR DE CARGA

O controlador de carga tem como funcdo controlar a carga da bateria e
prolongar sua vida util, impedindo que ocorram sobrecargas ou descargas excessivas.
A situacdo de carga completa nas baterias de chumbo acido, por exemplo, acontece
quando a bateria atinge um valor préximo de 13,6 V, e a equalizacdo da bateria ocorre
em 14,4 V, logo, para evitar a sobrecarga, o controlador de carga desconecta o0 modulo
fotovoltaico do sistema. Para o caso contrario, se a bateria for descarregada até
abaixo de aproximadamente 10,5 V, para o caso da de chumbo &cido, o controlador
faz com que a bateria pare de fornecer energia.

Também pode maximizar a producéo de energia do moédulo fotovoltaico, por
meio do MPPT, ou Maximum Power Point Traking — Rastreamento do Ponto de
Maxima Poténcia, e otimizar o processo de carregamento da bateria pelo PWM, ou
Pulse Width Modulation — Modula¢édo da Largura de Pulso. O MPPT permite que o
modulo fotovoltaico opere no ponto em que sua poténcia € maxima para qualquer
irradiancia e temperatura, e o PWM realiza o controle da corrente de carga da bateria
por meio de chaveamento (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Na Figura 2, observa-se a relagéo entre a poténcia e a corrente e tensdo de
saida de um moddulo fotovoltaico. Para cada valor de irradiancia e temperatura existe
uma curva caracteristica, sendo que ha um ponto onde o médulo opera com eficiéncia
maxima, chamado Ponto de Maxima Poténcia (MPP). O MPPT é usado para manter
0 modulo operando mais perto do MPP (MAITY, MITRA, MAJEE, CHOUWDHURI,
BERA, 2012). Quando a corrente ou a tensdao do mdédulo, e a poténcia aumentam, o
ponto de operacao esta abaixo do MPP (V<Vwpp ou I<Iuwrp). J& quando a corrente ou
a tensdo aumentam e a poténcia diminui, o ponto de operacado esta acima do MPP
(V>Vwmpp ou I>Impp) (BAE, KWASINSKI, pg. 3, 2009).



25

Puppr: [= == == = e e e o o o e o e e

|
|
I
I
% |
|
I
|
.

Viueer OU lueet Voul

Figura 2 - Curva caracteristica V ou IxP
Fonte: Adaptado de Bae; Kwasinski, 2009.

Alguns controladores de carga tém a funcéo de gerenciar o carregamento da
bateria, o que otimiza o carregamento e a durabilidade da mesma. O carregamento
pode ser dividido em trés estagios. No estagio de carregamento pesado a corrente é
maximizada dentro do limite suportado pelo controlador, e a bateria € carregada
rapidamente. No estagio de absorcao a bateria esta quase totalmente carregada, e é
feito um carregamento lento, sendo que a corrente vai diminuindo lentamente. Por fim,
no estagio de flutuacéo, o controlador mantém a tensao da bateria em certa faixa (na
bateria de chumbo acido entre 13,2 e 13,8 V) e corrige o valor da tenséo flutuacéo de
acordo com o coeficiente térmico da bateria (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.5 CARGA (SAIDA DO SISTEMA)

Para determinar a saida do sistema foi analisada a entrega de energia para
um computador portatil. Estes computadores sdo normalmente alimentados por uma
bateria de 3 a 4 células em série 0 que fornece uma tensao que varia de 8,7 V a 16,8
V. Para carregar essa bateria de forma adequada e permitir o funcionamento do
computador durante o processo, o adaptador fornece uma tenséao de 19 V (SUM, J,
et. al, 2006). A Error! Reference source not found. mostra um esquematico da
estrutura de alimentacdo de um computador portatil. Este valor € comum para a
maioria dos computadores portateis, sendo comum uma diferenca de mais ou menos
0,5 V.
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Figura 3 - Arquitetura de alimentacé&o para notebook
Fonte: Adaptado de SUM, J, et. al, 2006.

Sendo RT regulador de tenséo, LDO low dropout regulator, e DDR double data
rate memory.

Quanto a corrente necessaria a ser fornecida para o computador, a mesma
varia de acordo com as especificacbes do mesmo, pois, dependendo do
processamento e demais fatores, a poténcia demandada pode variar bastante. A
corrente fornecida pelos adaptadores varia desde pouco mais que 1,5 A a
aproximadamente 5 A.

Portanto para este trabalho, a fim de abranger um bom ndamero de
computadores, definiu-se as seguintes especificacdes de saida para o conversor: 19
Ve25A.

2.6 TOPOLOGIA

Para se definir a topologia do conversor € necessario decidir a forma que sera
conectada cada componente do sistema. As arquiteturas mais convencionais sao a
utilizacdo do maodulo fotovoltaico ou da bateria ligado diretamente a carga como
mostrado na Figura 4, onde em (a) tem-se a bateria sendo conectada diretamente a

carga e em (b) o médulo. Caso os valores de tensdo, do médulo e da bateria, ndo
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sejam compativeis € comumente adicionado um segundo conversor, que pode ser

ligado na saida do modulo ou na entrada da carga (Figura 5).

Ca
/ ; ; Bateria o &a
- ~
Conversor
CC-CC
" Cama
Médul Mbédulo Bateria
~viodulo Fotovoltaico
Fotovoltaico Conversor |
CC-CC |
(a) (b)

Figura 4 - Arquiteturas com um Unico conversor
Fonte: Adaptado de Gules, R., et. al, 2008.

Modulo
Fotovoltaico
/ ; 2 / ; ,2 Carga
Conversor h 4 Conversor
CC-CC | | CC-CC
unidirecional

Modulo Conversor Conversor

Fotovoltaico CC-CC Bateria CC-CC
bidirecional bidirecional
Bateria
(2) (b)

Figura 5 - Arquiteturas com dois conversores
Fonte: Adaptado de Zhou, Z., et. al, 2012.

Uma nova possibilidade que tem sido utilizada atualmente € a utilizacdo de
conversores com multiplas entradas, que possibilita a reducdo do numero de
componentes e de espaco em relacdo a opcdo anterior que faz utilizacdo de dois
conversores. Neste caso o modulo fotovoltaico trabalha como entrada no conversor,
a bateria atua de forma bidirecional (fonte e carga) e tem-se o computador portatil (a
carga) como saida como mostra a Figura 6. Apesar das vantagens que esta
arquitetura demonstra, ela também traz algumas desvantagens, como é o caso de ter
um rendimento normalmente inferior ao das arquiteturas de conversores

convencionais.
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Figura 6 - Arquitetura conversor multiportas
Fonte: Autoria prépria.

Em se tratando do interesse do projeto, que € a facilitar a mobilidade, tanto
um arranjo do modulo fotovoltaico muito grande como a bateria de tensdo mais
elevada, sdo indesejaveis devido a dificuldades de movimentacdo e aumento do peso
do equipamento. Portanto torna-se necessaria a existéncia de um conversor entre
ambos e a carga para possibilitar a adequacao do valor de tensao. Por fim, visando
diminuir o nUmero de componentes e o tamanho total do projeto optou-se por utilizar
um conversor com multiplas entradas ao invés de dois conversores.

Apos ter sido definida a arquitetura a ser implementada (um conversor trés
portas), comecou a ser desenvolvido o projeto da topologia do conversor em si, que

sera abordada no capitulo 3.

2.7 CONTROLE PID

O controlador PID é um dos métodos de controle mais utilizado, devido o
mesmo ser robusto, de facil entendimento, e com uma performance satisfatoria para
uma grande variedade de processos industriais (FACCIN, 2004).

Este tipo de controle consiste na unido de trés modos de controle:
proporcional, integral e derivativo. A atuagdo do controle proporcional se da
diretamente proporcional ao erro, desta forma o quanto maior for o erro maior sera a
atuacao do controle. Logo, este controle possibilita uma rapida dindmica do processo
controlado, por proporcionar um rapido ajuste da variavel manipulada. Contudo, tal

controle traz a desvantagem de que 0 mesmo apresenta erro em regime permanente.
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A fim de solucionar este problema é adicionado o controle integrador, sendo sua agéo
relacionada a integral do sinal do erro no tempo. Apesar da vantagem apresentada
neste controle da tendéncia a eliminar o erro de regime permanente, 0 mesmo reduz
a estabilidade da malha de controle. Por fim tem-se o controle derivativo, onde sua
acdo é proporcional a taxa de variacdo do sinal de erro. Este controle estima a
tendéncia de aumento ou reducédo do erro futuro. De forma a aumentar a velocidade
da correcao do processo, além de possibilitar a reducéo do overshoot. A desvantagem
deste controle encontra-se na sua alta sensibilidade para ruidos do sistema e na nao
correcéo de erros constantes no processo (FACCIN, 2004).

Dentre as diversas maneiras de se realizar a sintonia do controle PID ao
processo, a utilizacdo da sintonia de forma experimental € uma das mais facilmente
aplicaveis. Devido ao carater inovador da topologia a ser implementada optou-se por

esta forma de sintonia.

2.8 CONCLUSAO

Neste capitulo abordou-se a base tedrica para o entendimento de alguns
assuntos empregados para a elaboracdo do projeto proposto. E interessante destacar
que os contetudos sobre o funcionamento do mddulo fotovoltaico, da bateria, do
controlador de carga e da saida do sistema sdo o embasamento utilizado para se
determinar os valores e o ponto de operacdo do conversor. Os outros dois topicos
abordados demonstram a forma pela qual se chegou na escolha de uma topologia

three-port e o controle proposto para ser empregado ao convensor.
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3 TOPOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo trata de todas as topologias utilizadas para o desenvolvimento
do conversor. Abordando o funcionamento das mesmas, as formas de onda por elas
geradas, e qualquer equacionamento necessario. Também séo explicitadas as formas
de funcionamento do conversor proposto para as diversas situagdes de operagao.

Para as analises dos conversores realizadas neste trabalho foi considerada a
operacdo em modo de conducdo continua, enquanto que a razéo ciclica foi definida

pelo tempo de condugéo da chave Si dividido pelo periodo de comutacgéo.

3.1 TOPOLOGIAS PESQUISADAS

Depois de decidida a arquitetura do conversor, foram analisadas topologias
referentes a mesma (conversores three-ports), de modo a compara-las, e por fim,
obter uma topologia capaz de preencher adequadamente os requisitos desejados.

Na Figura 7 e na Figura 8 tém-se algumas das topologias pesquisadas.

Tl I L] Hl-..___]

0y

Figura 7 - Topologia ponte completa three-port
Fonte: Hu, W. et. al., 2014.
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Figura 8 - Topologia three-port isolada
Fonte: Hu, Y. et al., 2013.

Observa-se que as Figuras 7 e 8 tratam de topologias bastante complexas.
Assim como nestas topologias mostradas, notou-se dentre as topologias pesquisadas
que em sua grande maioria eram compostas de no minimo quatro chaves controladas.
Tal configuracdo permite uma maior possibilidade de controle, buscado nestes
conversores devido ao numero de parametros controlaveis (tal como corrente, tenséo,
etc.). Porém, os mesmos sdo formados por dois bracos de comutacdo, o que
incrementa em tamanho, peso e custo, quesitos bastante indesejaveis para este
projeto. Em vista do projeto proposto ndo necessitar de um controle tdo rigoroso,
busca-se simplificar o conversor a ser executado, motivo pelo qual na topologia
adotada optou-se em reduzir o numero de bracos de comutacao.

Outro ponto importante decidido na topologia foi em relacdo a isolacéo
galvanica. Dentre os conversores three-ports estudados, os que apresentavam uma
topologia mais simplificada normalmente ndo possuiam este tipo de isolacdo, como

por exemplo, a topologia mostrada na Figura 9.



32

= ;
T T
d §

='l"‘.l

11

alw

=-4

Figura 9 - Topologia Cuk multiple-input
Fonte: Adaptado de Bae, S. e Kwasinski, A. 2009.

Apesar da isolacdo galvanica ndo ser de todo necessaria para o objetivo
proposto (alimentacdo de um computador portatil), a mesma é de grande utilidade por
aumentar as possibilidades de médulos fotovoltaicos e de baterias a serem utilizados
no projeto, pois a isolagdo aumenta a flexibilidade dos valores de tenséo possiveis de
se obter na saida do conversor. Outra vantagem de se implementar tal isolacdo no

conversor é a possibilidade de se utilizar em outras aplicacdes.

3.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

Determinadas as caracteristicas desejaveis para o projeto, passou-se a
elaborar um conversor capaz de atender a tais requisitos. Primeiramente, atendendo
a necessidade de um conversor bidirecional, devido a bateria, optou-se pela utilizacao
do conversor Cuk bidirecional, que além de suprir tal demanda apresenta as duas
entradas em corrente. Sendo do interesse deste projeto um conversor three-port,
buscou-se nesta topologia uma terceira saida. Constatou-se, por fim, que o capacitor
localizado entre as chaves do Cuk bidirecional poderia prover tal saida. Esta saida
tem a mesma relacdo de ganho do conversor Boost, tanto referente a fonte Vi1 (mdédulo
fotovoltaico) como a fonte V2 (bateria). Desta forma foi obtida a topologia simplificada

do conversor proposto, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Topologia Cuk three-port
Fonte: Autoria prépria.

Com a finalidade de ter o melhor rendimento do médulo fotovoltaico e ndo
danificar a bateria, tem-se uma faixa de tensdo bem limitada nas duas entradas do
conversor. Para que estes valores de tensdo na entrada possibilitem o valor exigido
pelo computador é necessario fazer uma adequacdo dos mesmos. Varias sdo as
formas de realizar tal adequacao, poderia ser adicionado um conversor Buck na saida
do conversor adicionando-se mais um comando de chaveamento, por exemplo.
Porém como ja mencionado anteriormente, optou-se pela isolacdo galvanica no
conversor. Novamente, para a adicdo do transformador véarias topologias poderiam
ser abordadas, mas ja havendo um braco de comutacdo optou-se por implementar um
conversor meia-ponte junto ao Cuk bidirecional. Esta unido pode-se dar de duas
formas: uma ocorre particionando o capacitor central do Cuk, sendo em seguida
inserido o transformador entre os dois capacitores, conforme a Figura 11; e a outra
ocorre adicionando um transformador e um capacitor entre o capacitor do conversor

Cuk e o emissor da chave S1, conforme a Figura 12.
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Figura 11 - Topologia proposta 1
Fonte: Autoria propria.
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Figura 12 - Topologia proposta 2
Fonte: Autoria propria.

As duas topologias propostas apresentam formas diferentes de implantacao
do conversor meia-ponte ao conversor Cuk bidirecional. Além das vantagens
apontadas devido a isolacdo da saida do conversor, pretende-se com esta insercéo
de topologias alcancar também a comutacdo suave, comum a topologia meia-ponte
ZVS assimétrica. Pois a comutacdo suave diminui as perdas no conversor
possibilitando alcancar maiores niveis de rendimento.

Ao se analisar a topologia proposta 1 verificou-se uma variacdo de corrente
indesejavel nos capacitores, o que levou a escolha da topologia proposta 2 para a
realizacdo deste trabalho.

Durante a pesquisa, nao foi encontrada, em nenhuma literatura, a topologia
selecionada. O que contribuiu na decisdo da escolha da mesma. Sendo esta uma

nova topologia, optou-se em avaliar o seu potencial.

3.3 TOPOLOGIAS DE EMBASAMENTO

Devido o conversor proposto neste projeto ser baseado na unido de dois
conversores de topologia ja conhecida, o Cuk bidirecional e o0 meia-ponte ZVS com
comando assimétrico, sera apresentado primeiramente o funcionamento dos

mesmos, a fim de facilitar a explicacao da nova topologia.

3.3.1 Conversor Cuk bhidirecional
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O conversor Cuk como sendo bidirecional, é obtido adicionando uma chave
com reversibilidade de corrente (chave que possua um diodo antiparalelo) no lugar do
diodo da topologia original. Seu funcionamento pode ocorrer de trés formas: com o
fluxo de energia num sentido, no sentido contrario, ou com o fluxo médio de energia
nulo (CARDOSO, R.L.,2007). Os fatores que definem o sentido do fluxo sdo: os
valores de tensdo das fontes Vi e V2 (sendo estas, modulo fotovoltaico e bateria
respectivamente), e o periodo de chaveamento de Si e S2. A seguir se segue uma

analise simplificada do funcionamento do Cuk bidirecional (Figura 13).
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Figura 13 - Etapas de funcionamento do conversor Cuk bidirecional
Fonte: Adaptado de Cardoso, R.L., 2007.

Considerando o fluxo de energia de V1 para V2 e o conversor funcionando em
regime permanente, tem-se na primeira etapa, como mostrado na Figura 13, o indutor
L1 armazenando a energia fornecida pela fonte Vi1 com a chave S: fechada. Enquanto
isso, tem-se a transferéncia da energia do capacitor C para fonte V2 e para o indutor
L>. Na segunda etapa da Figura 13, quando se tem a abertura da chave Si e
posteriormente a entrada em conducgéo da chave Sz, ocorre a transferéncia da energia
da fonte V1 e do indutor L1 para o capacitor C, e a circulagédo da corrente do indutor L2
para a fonte V2. Um ponto a ser observado é que as correntes do circuito podem
circular tanto pelo diodo como pela chave na segunda etapa, sendo vantajosa a
circulacao pela chave devido a reducéo de perdas.

Na Figura 14, sdo mostradas as formas de onda dos principais componentes

do circuito do Cuk bidirecional.



36

Vi, : : ; I s
Vi It 1max
|
VeV I t
Ve I 4
Tcmax/;\/‘;\ Ip omax
t "t
'Ileiix
Viag 1|
AN i I]’_zm.é:l:/\i/-\
.. _ _ .
v, - :
| i | I |
Vg T : ;
s It 1mavtt 2max
s ; s t i i ‘
| i | I i i i
! ; ! b i : i
3 324 It 1mast1 mix
| H .: - ¢
! ! t
&, i
DT | D)T : DT | AD)T

Figura 14 - Formas de onda do conversor Cuk bidirecional
Fonte: Adaptado de Cardoso, R.L., 2007.

Partindo-se para a analise estatica do conversor Cuk bidirecional, observa-se
gue as relacbes ndo sao alteradas em relacédo ao conversor Cuk unidirecional, sendo
possivel obter as formulagBes através deste Ultimo. Para o conversor unidirecional

tem-se o ganho dado por:

o _ 2 G
Vin (1 —=D) .
Considerando-se entdo Vin como a fonte de tenséo Vi e Vo como sendo V2,
para a topologia do Cuk bidirecional tem-se o ganho dado pela equagéo 3.2, quando

o fluxo de energia segue da esquerda para direita conforme a Figura 13.
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V, D
Vi, (1-D)

(3.2)

Considerando que a corrente meédia no capacitor € nula em regime

permanente, € possivel obter os valores das correntes médias nos indutores:
I =1, (3.3)

Iz'D

Iy = a=n (3.4)

Enguanto que o valor da ondulacdo de corrente no indutor L1 e L2 é dado por:

S
V.
Al, =—>-(1-D) (3.6)
fs L

De igual forma, sabendo-se que a tenséo no indutor L1 é nula, determina-se a

tensédo sobre o capacitor C:

Vi

Enquanto que a ondulagéo do capacitor € dado por:
ILZ " D
AV, = 3.8
c=FC (3.8)

Quanto aos esfor¢gos nos semicondutores tem-se, que a corrente sobre as

chaves é:
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Is; = Is; = VD (I2mea + I1mea) (3.9)
Enguanto que a tenséo se da por:

Vor = Ve (3.10)

Voa = =Ve (3.11)

3.3.2 Conversor meia-ponte ZVS com comando assimétrico

Como comentado anteriormente, o conversor a ser desenvolvido também
baseia-se no conversor em meia-ponte (half-bridge), o qual esta representado na
Figura 15. Seu funcionamento, formas de onda e equacOes foram baseados em
(BARBI, 1999). Ressalta-se que a explicacdo deste conversor serve de base para a
compreeensao de qualquer uma das topologias propostas, tanto a escolhida como a

outra opgao apresentada.
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Figura 15 - Arquitetura do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Este conversor possui a caracteristica de ser assimétrico, ou seja, 0S
interruptores sdo habilitados em tempos complementares no periodo de
chaveamento. Isso possibilita a manutencdo dos intervalos de conducao

independentemente da razéo ciclica.
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A denominacéo ZVS refere-se a tensédo nula no momento de comutagdo. Esta
condicdo € atingida quando a indutancia Lr realizar a transicdo de estado dos
capacitores Csi e Cs2, por meio de sua energia armazenada. Porém, para que se
obtenha o ZVS nesta topologia, € necessario que o chaveamento do PWM seja

assimétrico.

Este comando assimétrico afetara os capacitores, C1 e Cz, de modo que eles
apresentardo valores médios de tensédo diferentes. Sdo eles para o modo de conduc¢éo

continua e em regime permanente:

Vey = (1-D)-V, (3.12)

VCZ = D ) V1 (313)

Com o conversor atuando sob estas caracteristicas ndo ha queda de tensdo no
transformador nem nos indutores, logo, o valor da tensdo média sobre a chave S2é

igual ao de Vc2:

Vs, =D-V; (3.14)

Para facilitar a analise do circuito, esta sera feita em torno do lado primario do
transformador. Nas etapas de funcionamento serdo considerados componentes
ideais, e sera substituido o filtro de saida por uma ponte retificadora com fonte de

corrente ideal, cujo valor é igual ao da corrente da carga.

3.3.2.1 Etapas de funcionamento

Na primeira etapa de funcionamento do conversor meia-ponte a chave Si esta
em conducdo, o que permite a transferéncia de energia da fonte Vi1 para a carga. A

corrente que passa pela chave é igual & soma de lo’ com a corrente que passa por Lm.
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E entre os pontos “a” e “b” é aplicada a tens&o sobre o transformador. Na Figura 16

tem-se a representacéo desta etapa.

V;—. | l —

- I Lum L, S; D1 |Csx
a A\=— D
_|_
\ (3 / ==
_ S, [Ds; | Csy

Figura 16 - Etapa 1 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Em seguida, a Figura 17 mostra que quando a chave Si1 abre, ha a descarga
do capacitor Cs1 e a carga do Cs2. As tensdes destes capacitores variam de forma

linear, pois a corrente envolvida na carga/descarga é constante.

* I
Vo mm— / —
-1 Lm L [0 DS‘l Ca
a D| —t
+ f
\ o o / F —
- S, |Dsy |Cs,

Figura 17 - Etapa 2 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

[{pee )

Observa-se um curto-circuito na ponte retificadora, logo, a tensao entre “a” e
“b” se anula, e a corrente lo’ se mantém na ponte de diodos. O indutor L transfere
energia aos capacitores Csi e Csz, e, no final da terceira etapa, a tensdo em Cs2 €

zero, e em Csi1 € V1. A representacao esta mostrada na Figura 18.
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Figura 18 - Etapa 3 do conversor meia-ponte

Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.
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S2

Na quarta etapa, apds Cs: atingir tenséo nula, o diodo Ds2 do MOSFET entra

em conducdo, enquanto que Lr transfere energia a fonte Vi. A ponte retificadora

continua em curto, e lo’ permanece circulando entre os diodos. Esta etapa, que pode

ser analisada na Figura 19, continua até a corrente de Lrse anular.
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Figura 19 - Etapa 4 do conversor meia-ponte

Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Apoés Cs2 e Ds2 conduzirem corrente, pode-se observar na Figura 20 que a

chave Sz fecha, permitindo que a corrente decresca linearmente, até atingir —lo’ mais

a corrente da indutancia Lm.
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Figura 20 - Etapa 5 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Nesta etapa a ponte retificadora deixa de ser um curto-circuito, e a corrente
pode ser transferida da fonte para a carga, como se pode observar na Figura 21. Nota-
se que a corrente que sai da ponte de diodos vai para o sentido contrario das Etapas
le?2.
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Figura 21 - Etapa 6 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

A sétima etapa apresenta o bloqueio de Sz, sob tenséo nula (Figura 22). Assim,
0s capacitores Cs1 e Cs2 entram em conducéo, transmitindo corrente para oS outros

dois capacitores C1 e Cz. Nesta etapa a tensdo de Vciapresenta valor igual a (1-D) V.
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Figura 22 - Etapa 7 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Em seguida, na etapa 8 (Figura 23), a indutancia L transfere energia aos
capacitores Csi e Csz, e, quando a tenséo de Csi atinge (1-D)V1, a tensdo entre “a” e
“b” se anula, o que faz com que a ponte retificadora volte a ser um curto-circuito, e a
corrente lo’ e a corrente da induténcia Lm fiquem circulando nos diodos da ponte. No

final desta etapa, como Csi passara a descarregar, sua tensdo sera nula.
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Figura 23 - Etapa 8 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Na nona etapa, representada pela Figura 24, o diodo Ds1 entra em conducgéo,
sendo que o indutor Lrlibera corrente linearmente para o diodo, até atingir valor zero.

A chave Si1s6 fechara sob tenséo nula, o que ocorre na proxima etapa.



44

o Y Y—
Sz Dg, | Csa

Figura 24 - Etapa 9 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Na ultima etapa de funcionamento deste conversor (Figura 25), a chave S:
passa a conduzir, o que faz com que, em oposi¢ao a etapa 9, a corrente em Lrcresca

linearmente, até atingir o valor de lo’ mais a corrente que passa por Lm.

1B S, De |C
_ 16 Lo L, 1 Ps1|Cs1
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_ S, |Dgs |Csa

Figura 25 - Etapa 10 do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

Nas etapas onde houve uma mudanca de estado no indutor pode ser
observado que os diodos da ponte retificadora permaneceram em curto, impedindo a
transferéncia de energia a carga. Nesses intervalos, somente a indutancia Lr recebeu
energia, e, como resultado, o tempo em que ha aplicacdo de um valor de tensao
diferente de zero na saida é reduzido. E, como ha queda de tensdo em L, a razéo

ciclica apresenta uma perda proporcional a corrente de saida.
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3.3.2.2 Formas de onda

As formas de onda para este conversor estdo representadas na Figura 26,
sendo que, a fim de simplifica-las, o tempo de comutacéo considerado € zero, ou seja,

a comutacéo € vista como instantanea.
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Figura 26 - Formas de onda do conversor meia-ponte
Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo, 1999.

3.4 FORMAS DE OPERACAO E CONTROLE, CONVERSOR SIMPLIFICADO

Através da topologia Cuk three-port (Figura 10) € possivel fazer uma analise
simplificada do funcionamento do conversor em todas as suas situacdes de operacéo.
Para o projeto o conversor deve ser capaz de funcionar em 5 modos de operacgao:
modulo fotovoltaico alimentando a carga e a bateria; modulo fotovoltaico alimentando
apenas a carga (bateria desconectada); médulo fotovoltaico alimentando somente a
bateria (carga desconectada); mddulo fotovoltaico e bateria alimentando a carga; e,

por fim, apenas a bateria alimentando a carga. A seguir, tém-se as explicacdes para
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cada modo de operacgdo do conversor simplificado, onde V1 € o modulo fotovoltaico e

V2 é a bateria.

3.4.1 Modo 1: modulo fotovoltaico alimentando somente a carga

Nesta situacao tem-se o conversor atuando como um conversor Boost sobre
a carga, uma vez que o lado conectado a bateria ndo estara em funcionamento.
Conforme mostra a Figura 27. A tensdo de saida para carga continua seguindo a

equacéo 3.7.

1 |- r
- -|w +
Vi H —

Etapa 1 Etapa 2
Figura 27 - Modo 1 de operacéo do conversor
Fonte: Autoria propria.

Este modo de operacdo pode ocorrer sob duas circunstancias: a primeira
ocorre quando a bateria esta totalmente carregada e ainda ha energia no médulo
fotovoltaico, de forma que a bateria € desconectada e o modulo continua a fornecer
energia a carga. A segunda é quando a bateria se encontra descarregada, e 0 modulo
esta gerando apenas a energia suficiente para alimentar a carga, de forma que nao
ha fluxo de energia para a bateria.

O controle a ser empregado nesta forma de operacdo pode ser baseado na

tensdo de saida, de forma a manté-la o mais constante possivel.

3.4.2 Modo 2: bateria alimentando a carga

Esta situacdo ocorre quando ndo ha luz solar, portanto, ndo ha geracao de

energia no modulo fotovoltaico. Na mesma tem-se o conversor atuando da mesma
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maneira que na situa¢do anterior, com a unica diferenca de que a fonte de entrada é

a bateria ao invés do mddulo fotovoltaico, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Modo 2 de operacéo do conversor
Fonte: Autoria propria.

O controle no modo 2 de operacdo se mantém o mesmo, controlando-se a
tensdo de saida na carga.

3.4.3 Modo 3: sistema fotovoltaico alimentando a bateria

Nesta situacdo tem-se o conversor funcionando como um Cuk bidirecional,
conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29 - Modo 3 de operacéo do conversor
Fonte: Autoria propria.

Quando néo estiver conectado o computador portatil ao sistema, pode ocorrer
esta situacdo onde havendo energia no modulo fotovoltaico e a bateria necessitando
de carga, havera a transmisséo da energia do médulo para bateria.

Para este modo de operagdo dois controles sdo possiveis de serem

empregados. Uma opc¢éo é que a maxima corrente do moédulo seja igual a permissivel
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para carregar a bateria de forma que pode ser empregado o controle do MPPT do
maodulo fotovoltaico. A outra opgéo € de se empregar o controle da corrente da bateria
de forma que a mesma nao ultrapasse os limites adequados. Desta forma o controle
do conversor se torna mais complexo, mas permite que o conversor seja mais eficiente

em carregar a bateria.

3.4.4 Modo 4: sistema fotovoltaico alimentando a carga e a bateria

Para esta situacdo o capacitor sera carregado quando a chave S2 estiver
conduzindo, e, quando a chave Si passar a conduzir, 0 capacitor passara a alimentar

a carga e a bateria, como pode-se observar na Figura 30.
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Figura 30 - Modo 4 de operacéo do conversor
Fonte: Autoria propria.

Quando o médulo estiver proximo da sua méaxima poténcia de geracdo, o
mesmo estard comportando alimentar tanto a carga quanto carregar a bateria,
ocorrendo assim o modo de operacado 4. Neste caso, um tipo de controle que pode
ser empregado € o MPPT para o médulo, a fim de extrair a maior poténcia possivel

do mesmo.

3.4.5 Modo 5: modulo fotovoltaico e bateria alimentando a carga

Por fim, nesta ultima situagdo (Figura 31) tem-se tanto a fonte Vi1 (mddulo

fotovoltaico) alimentando a carga, quanto a fonte V2 (bateria).
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Figura 31 - Modo 5 de operacéo do conversor
Fonte: Autoria propria.

Esta situacao ira ocorrer quando o médulo fotovoltaico ndo estiver gerando
energia insuficiente para alimentar a carga, passando entdo a bateria a fornecer
energia de forma suplementar.

Assim como no modo de operacdo anterior, uma sugestdo de controle é o

MPPT para esta situacao.

3.5 FUNCIONAMENTO E FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR PROPOSTO

A Figura 32 traz uma das formas de funcionamento do conversor. As demais
formas de funcionamento apresentam-se demonstradas, na topologia simplificada, na

secédo 3.4.
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Etapa 1

Du!

Etapa 2

Figura 32 - Funcionamento datopologia proposta
Fonte: Autoria propria.

Na primeira etapa, a energia do médulo (V1) € armazenada no indutor Li,
enguanto que os capacitores Ci1e C2 alimentam o transformador e a bateria (V2). Ainda
nesta etapa tem-se a saida do secundario pelo enrolamento inferior do transformador
para alimentar a carga.

Na segunda etapa a energia armazenada em L1 juntamente com o mddulo

fotovoltaico (Vi) carregam os Capacitores Ci1 e Cz2. Enquanto que L2 carrega V2



(bateria). Ja na saida do transformador tem-se a corrente circulando pelo enrolamento

superior, para alimentar a carga, conforme mostrado na Figura 32.

Na Figura 33 tém-se as formas de onda ideais para o conversor escolhido.
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Figura 33 - Formas de onda do conversor
Fonte: Autoria prépria.
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3.6 CONCLUSAO

Ao se analisar as topologias three-port possiveis de serem utilizadas no
conversor, chegou-se a uma topologia nova, baseada nos conversores Cuk
bidirecional e meia-ponte ZVS com comando assimétrico. Para o melhor entendimento
da topologia escolhida, foram explicitados os dois conversores, e foi apresentada a

operacédo do conversor, que se da de cinco modos diferentes.
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4 SIMULACAO

Dando-se sequéncia aos estudos para este projeto, foi realizada uma
simulacdo a fim de analisar o funcionamento do conversor. Pelo fato de uma das
entradas deste conversor ser uma bateria faz-se necessario a implantacdo de um
controle com o objetivo de manter o conversor estavel. Logo, para estas andlises da
simulacéo utilizou-se um controle de corrente para a entrada do modulo fotovoltaico.
Na Figura 34, esta representada a implementacéo da topologia no software PSIM, o

qual foi utilizado para as simulacdes.
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Figura 34 - Implementacdo da topologia proposta no software PSIM
Fonte: Autoria prépria.

4.1 SIMULACAO DO FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR

Uma das principais preocupacdes com relagdo ao funcionamento do
conversor seria quanto ao fluxo de poténcia no mesmo, considerando-se um controle
de apenas uma variavel. Portanto, a primeira analise da simulagéo foi realizada a partir

dos dois modos de operacdo mais complexos do conversor (modos 4 e 5) a fim de
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averiguar se este fluxo de poténcia seria processado de maneira adequada. A Figura
35 apresenta o resultado obtido com a simulacéo para o modo de operacao 5.

Time (s}

Figura 35 - Simulagcdo em modo de operagéo 5
Fonte: Autoria prépria.

A partir dos resultados obtidos constata-se que a topologia esta funcionando
adequadamente no modo 5, onde tanto 0 médulo como a bateria alimentam a carga.
Portanto, ha uma corrente com valor positivo saindo da bateria, pois a mesma
encontra-se em funcionamento como fonte. Aumentando-se a referéncia de corrente
para o controle pretende-se que o mddulo fotovoltaico passe a transferir mais energia
e, dessa forma, torna-se capaz de alimentar sozinho tanto a bateria como a carga. A

Figura 36 mostra os resultados obtidos com este aumento da corrente de referéncia.

Time (s}

Figura 36 - Simulacdo em modo de operacao 4
Fonte: Autoria prépria.

Ao se analisar o resultado obtido para o modo de operacdo 4 tem-se que o
fluxo de energia € controlado e flui adequadamente conforme é requisitado pela carga.
Desta forma conclui-se que a operacao do conversor em cada um de seus modos de

operacao sao possiveis de serem alcancados.
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Outro teste realizado em simulacdo foi o da transicdo entre modos de
operacéo afim de averiguar como a mesma afetaria o0 comportamento do conversor.
O resultado obtido destasimulgéo é mostrado na Figura 37.

Ifw lbat

Time (3}

Figura 37 - Simulagédo da transicdo do modo 4 parao 5
Fonte: Autoria propria

Notou-se que a transicdo dos modos de operacdo nao acarreta nenhum risco
ao sistema, uma vez que sao facilmente controlados através da malha de controle de
corrente, assegurando a possibilidade de execucéo do conversor.

Determinado o comportamento do conversor, foram simuladas as formas de
onda nos varios componentes do circuito para efeito comparativo entre as formas de
ondas tedricas e as formas de onda simuladas. Constatou-se que as formas de onda
obtidas na simulacéo correspondiam as idealizadas (Figura 33, secdo 3.5), de maneira
gue se concluiu esta etapa de simulacao e se iniciou a montagem do protétipo, que €

abordado no proximo capitulo.

4.2 CONCLUSAO

Apos a determinacdo do conversor a ser utilizado, foram realizadas
simulacdes a fim de verificar se 0 mesmo segue o funcionamento proposto. A partir
destas simulagdes, onde foi analisado o comportamento da corrente das entradas e

saidas do conversor, verificou-se que este € apto para a etapa de montagem.
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5 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Sendo verificado o funcionamento do conversor a partir das simulagdes,
passou-se entdo para a montagem do prototipo.

Na Figura 38, tem-se o protétipo que foi desenvolvido do conversor
apresentado neste trabalho.

Figura 38 - Protdtipo do conversor
Fonte: Autoria propria.

Pela Figura 38, pode-se observar as entradas e saidas do conversor. Com 0
propasito de facilitar as medigdes, foi retirada a isolagdo galvanica, aterrando a saida
junto a entrada. Os componentes empregados na montagem deste protétipo foram
separados em elementos de poténcia e de controle, e sua explanacédo se dara na
sequéncia.
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As variaveis consideradas e seus respectivos valores se encontram na

Tabela 1.

Siglas Paréametros do conversor Valores
fs Frequéncia de chaveamento 40 kHz
V1 Tensdo do médulo fotovoltaico 15V
V2 Tensao da bateria 12V
Vo Tensao da saida 19V
l1 Corrente do médulo fotovoltaico 5A
2 Corrente da bateria 4 A
lo Corrente da saida 25A
Al Variagao da corrente I1 20%
Al Variacdo da corrente |2 20%
Alo Variacdo da corrente lo 20%

AV1 Variacdo da tenséo 1 12%
AV?2 Variacdo da tensao Iz 10%
AVo Variacéo da tenséo lo 5%
Vimax Tensdo maxima do mdédulo fotovoltaico 16,8 V
Vimin Tensdo minima do mddulo fotovoltaico 13,2V
V2max Tensdo maxima da bateria 13,2V
Vamin Tensdo minima da bateria 10,8V
Vomax Tensdo maxima da saida 19,95V
Vomin Tensado minima da saida 18,05V
ABi Densidade de fluxo dos indutores 03T
Ji Densidade de corrente dos indutores 380 A/cmz
Kw Fator para possibilidade de execuc¢ao 0,7
It Comprimento médio da espira 87 mm
Po Poténcia de saida 50 W
H Rendimento 0,92
Kp Fator de areas do primario 0,41
Kt Fator dependente do tipo de topologia 1
Ku Fator de utilizacdo das janelas 0,4
Kv Fator de forma de onda 4
Bo Densidade de fluxo do transformador 0,12 T
Jo Densidade de corrente do transformador 250 A/cmz

ILdrms Corrente eficaz na indutancia de dispersao 3,6 A

N Relacéo de transformacéo 1,44

Tabela 1 - Parametros do conversor
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5.1.1 Dimensionamento dos indutores

Para ser realizada a construcao dos indutores a serem utilizados no protétipo
foi feito um dimensionamento (apéndice A), resultando nos valores de indutancia

apresentados a seguir.

L, = 0,188 mH (5.1)
L, = 0,188 mH (5.2)
L, = 0,07 mH (5.3)

Sendo que os nucleos utilizados para os indutores foram E-42/21/15 para os
indutores do mdédulo fotovoltaico e da bateria, e E-30/15/7 para o da saida, e o fio

usado foi o AWG21 para todos.

5.1.2 Dimensionamento do transformador

A fim de se obter um valor de tensédo desejado na saida, foi necessaria a
utilizacdo de uma relacdo de transformacdo de 1,44 no transformador, devido a
diferencga entre a tensdo da bateria e do modulo em sua maxima poténcia e a tensédo
necessaria para alimentar a carga.

O transformador foi construido utilizando-se de um nucleo EE-42/21/15 e de
fio Litz, que é equivalente ao fio AWG 17, sendo o seu dimensionamento demonstrado

no apéndice A.

5.1.3 Chaves de acionamento

Devido a disponibilidade e visando o rendimento, foram utilizados MOSFET’s
IRFZ48N para o chaveamento do conversor. Estas chaves apresentam uma
resisténcia de apenas 16 m(Q, acarretando em menores perdas quando comparadas
com as demais chaves disponiveis. Os valores de tensdo (Vosmax) € corrente (lbmax)
suportados pela chave sdo 55 V e 64 A, que se apresentam adequados a faixa de

valores do conversor. A estrutura deste MOSFET é apresentada na Figura 39.
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Figura 39 - Estrutura do IRFZ48N
Fonte: International Rectifier HEXFET® Power MOSFET.

A estrutura do MOSFET contém um diodo em antiparalelo, que dispensa a

utilizacado de semicondutor externo.

5.1.4 Capacitores

Para o dimensionamento dos capacitores foram utilizadas as seguintes
férmulas:

Capacitor 1 do conversor:

I
C,=D- AVZZ_ 7 (5.4)
C, = 41,7 uF (5.5)
Capacitor 2 do conversor:
g = A0 (5.6)
AV, - fs

C, = 37,5 uF (5.7)

Capacitor de saida do conversor:
C, = 8k (5.8)

8- AV, fs
C, = 1,6 uF (5.9)

Como os valores obtidos foram elevados e os capacitores capazes de atender
a tais valores sdo eletroliticos, a escolha entdo se baseou no capacitor de maior
capacidade de conducéo de corrente disponivel a fim de garantir uma maior vida util
do conversor. Deste modo, foi utilizado um valor de 1000 puF para o capacitor C1 e

para o C2, e um valor de 470 uF para o capacitor Co.
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5.2 COMPONENTES DO CIRCUITO DE CONTROLE

Para a realizagdo do controle deste conversor foram utlizados 2 AD’s
(conversores analdgico-digitais) e 2 saidas de PWM, provenientes do kit Tiva™
LaunchPad. Também foram empregados o driver que realiza o acionamento dos
MOSFET's, filtros na entrada do modulo fotovoltaico, na saida para a carga, e na

bateria, e os amplificadores. A seguir esta a descricdo de cada um destes elementos.

5.2.1 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado neste projeto foi o Tiva™ TM4C123GH6PMI,
presente no kit de desenvolvimento Tiva™ LauchPad da Texas Instruments (Figura
40).

Power Select USE Connector

Switch (PowerfiCDI) Green Power LED Tiva
TM4C123GHEPMI
Microcontrolier

& e 1
® w MInm e
EG « b

USB Micro-Al-B
Connector e
(Device)

Reset Switch

www . com/lounchpod RGB User LED
o S EK-TMCITIGH ROV A Tiva C Series
- o :!b’n >\"‘l o - : 21 @ Y Laumhpw
v : "~ e . - BoosterPack XL
P s ‘i Interface (J1, J2, J3,

9 s o0

Tiva C Series
LaunchPad
BoosterPack XL
Interface (J1, J2, J3,
and J4 Connectors)

g ™ 7o P00

—e R

and J4 Connectors)

Tiva
TM4C123GHEPMI
Microcontroller

MSP430
LaunchPad-Compatible
BoosterPack Interface

MSP430
LaunchPad-Compatible
BoosterPack Interface

£ Tiva™ C Series

' /AaunchPad ™

User Switch 1 User Switch 2

Figura 40 - Kit Tiva™ LaunchPad
Fonte: Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board User’s guide.

Este processador € um Cortex™ - M4 de 32 bits. Ele opera em 80 MHz, possui
uma resolucdo de conversdo analdgica para digital de 12 bits, além de realizar

tratamento de interrupcéo rapida.
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Outra caracteristica importante que fundamentou a escolha do Tiva™ para
este trabalho foi a presenca de MCU com ponto flutuante, ja que o mesmo pbde ser
utilizado nos céalculos sem gerar um gasto elevado de tempo de processamento.

Para realizar o controle dos sinais, a programacéo foi feita no software Code
Composer Studio, onde foi elaborado o controle e sintonizado os termos proporcional
e integral para a analise do circuito em malha fechada. O programa foi transmitido

entdo ao Tiva™ pelo conector micro USB presente no Kkit.

5.2.2 Diriver de acionamento das chaves

Para possibilitar o acionamento das chaves € necessario uma interface entre
o processador com a chave, poi a tensdo maxima fornecida pelo Tiva é 3,3 V. Para
realizar essa interface foi utilizado o drive DRVHCPL(2R1) da NHS, mostrado na

Figura 41.

Figura 41 - Driver de acionamento das chaves
Fonte: Autoria propria.

Um dos principais motivos para a escolha deste foi a possibilidade de realizar
0 acionamento mantendo a referéncia do circuito no menos da entrada do mdédulo
fotovoltaico. Para realizar o acionamento das chaves com este driver foi realizado a

conexao segundo mostrado no diagrama da Figura 42.
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Figura 42 - Diagrama de ligacdo do DRVHCPL(2R1)
Fonte: Autoria prépria.

5.2.3 Amplificadores e divisores de tensao

Para a aquisicédo dos valores de tensao e corrente do conversor pelo Tiva™,
fez-se necessario o tratamento desses sinais. Primeiramente para as medi¢cfes de
tensdo € necessario realizar uma reducao deste valor uma vez que o limite de tenséo
lido pelo AD do Tiva™ é de 3,3 V. Portanto, empregou-se divisores resistivos, que sao
associacOes de resistores dispostos de forma que o valor de tensdo medido em cima
de um deles represente o valor aplicado ao conversor, conforme mostrado na Figura
43.

B Alimentagao do AD | A A
ada ¥ - . ' ' 1 '
sida (F)os b e 48 a | SUUSUORS SR SRS OO

Time {ms)

Figura 43 - Divisor resistivo da saida
Fonte: Autoria propria.
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Neste caso os resistores foram dimensionados de forma que a tenséo que vai
para o conversor analdgico-digital seja de no maximo 3,3 V, pois, caso exceda essa
tensdo, a entrada do AD pode queimar, motivo pelo qual foi escolhido um valor de
tensdo na saida maior do que o real (19 V). Deste mesmo modo foram empregados
divisores resistivos a entrada do modulo fotovoltaico e a bateria, variando apenas nos
valores de resistores utilizados.

Para a aquisicao do valor de corrente foi utilizado resistor shunt, portanto, os
valores de tensdo obtidos no mesmo sdo muito pequenos, o que faz com que seja
necessario aplia-los de forma a evitar erros na leitura do AD, devido aos valores serem
muito proximos ao fundo de escala. Como solucédo este sinal foi amplificado através

do circuito mostrado na Figura 44.

Sinal shunt
+12V
. 1.5k
10k 10k -
— 10n

-12v

AN
100k =

Figura 44 - Amplificador n&o inversor com filtro passa-baixa
Fonte: Autoria propria.

A fim de determinar os resistores utilizados no circuito amplificador, o ganho

foi calculado segundo a equacgéo a seguir:

R
G=1+— (5.10)
Ry

Onde Rz € igual a 100 kQ e R1 é igual a 20 kQ (associagao dos dois resistores
de 10 kQ).
Para realizar o ciruito amplificador foi utilizado um LM324N, o qual possui 4

amp-op’s, conforme a Figura 45.
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Figura 45 - Estrutura do LM324N

Fonte: STMicroelectronics Low power quad operational amplifiers.
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Na saida do amplificador pode-se observar um filtro RC, cuja descricdo se

encontra no item 5.2.4.

5.2.4 Filtros

Com a finalidade de evitar os ruidos, provinientes do chaveamento, nos sinais

enviados ao AD foram empregados filtros RC na saida dos sinais tratados nos

amplificadores e acrescentados capacitores aos divisores resistivos.

O filtro RC atua retendo os ruidos de alta frequéncia que sao indesejaveis

para as leituras dos sinais. No conversor, a alta frequéncia que se deseja filtrar € a de

chaveamento, que é da ordem de 40 kHz. A frequéncia de corte deve ser inferior a

metade da frequéncia de chaveamento, de modo que essa seja retida.

Na entrada do médulo fotovoltaico foi acrescentado um capacitor de 1000 pF

para evitar a interferéncia de ruidos vindos da fonte utilizada para a realizacdo dos

testes. E também foi empregado um capacitor de 470 yF na bateria com o objetivo de

manter a tensao estavel.

5.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram tratados todos o0s elementos necessarios para a

montagem do protétipo do conversor, tanto da parte de poténcia como a de controle.

Foram apresentados dimensionamentos, descri¢ao e justificativa para o uso de certos

componentes e 0 conversor construido.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

O conversor foi implementado primeiramente para o modo 1 de
funcionamento, onde a energia é transferida do médulo fotovoltaico para a carga (item
3.4.1).

As formas de onda “a” e “b” (Figura 46) apresentam a tensédo (amarelo) e
corrente (verde) da entrada do moédulo fotovoltaico e a tensédo (azul) e a corrente

(verde) da saida do conversor, respectivamente.
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CHA 2,004 4-Few-15 21:35 CHA 2,004 4-Few-15 21:36

Figura46-Vieli(a),e Vo e lo (b)
Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que a tensédo de saida néo atingiu o valor esperado (19 V)
tanto neste quanto nos outros modos de operacédo. As possiveis causas para o baixo
valor de tensao de saida séo: as perdas nos diodos na saida do secundario, que néao
foram levadas em consideracdo no dimensionamento do transformador, sendo que
esta queda varia entre 1 e 1,7 V por diodo; a indutancia de dispersdo também provoca
uma reducéo de tensao, devido a uma reducdo do aproveitamento da modulacdo do
PWM, de modo que o valor determinado da razéo ciclica (D) determinada ndo € o
efetivo.

No entanto, levando-se em consideracdo essas perdas no inicio do projeto do
transformador, pode-se ajustar a sua relacéo de transformacao de modo que se atinja
a tensdo nominal na saida, resolvendo assim o problema do offset de tensao.

As formas de onda da Figura 47 apresentam a tensédo para o primario e

secundario do transformador.
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Figura 47 - V1, (a), e Vs (b)
Fonte: Autoria prépria.
Observa-se que a tensdo no secundario é superior a do primario devido a
relacdo de transformacéo de 1,44 empregada ao transformador.
A Figura 48 em seguida mostra as formas de onda de corrente do primario (a)

e de um dos secundarios (b) do transformador.
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CHA 2004 4-Fev—152202  33.3335kH: CHA+1004  d-Fev—152210  333935kHz

Figura 48 - Ity (a), e Its (b)
Fonte: Autoria propria.

Observando-se os dois graficos pode-se notar que a corrente do primario do
transformador varia de 4 A a -4 A aproximadamente. E, quando é refletida para um
dos secundarios, é possivel observar que em “b” a corrente medida nao possui a
componente negativa, devido a retificacdo realizada pelos diodos na sequéncia.
Devido a relagdo de transformacéo, tem-se a redugédo do valor maximo da corrente
comparado ao primario.

Também ¢é possivel observar em “a” que a frequéncia de comutacdo do
conversor é de 40 kHz, conforme proposto no projeto.

A Figura 49 mostra a tensdo presente no capacitor em série com 0

transformador, Vc2 (azul) e no capacitor entre as chaves, Vci (amarelo). Em
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comparacao com a forma de onda idealizada, estas n&do apresentam oscilagoes. Isto
pode ser justificado pelo superdimensionamento dos capacitores, que torna a tensao
constante.

Tek g @ Stop b Pos: 00005 MEDIDAS
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Menhurn
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Figura 49 -Vc2 e Ve
Fonte: Autoria propria.
A Figura 50 mostra as formas de onda de tensdo com relagdo ao anodo e
catodo do diodo Do1 da retificacdo, onde a onda de tensé@o no anodo esta representada

pela cor azul e a no catodo esta representada pela cor amarela (a).
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Figura 50 - Tens&o no anodo e no catodo de Do
Fonte: Autoria propria.

O pico de tensao observado é possivelmente ocasionado pela indutancia de
dispersdo. Além disso, o comprimento das trilhas utilizadas nas ligacdes dos
componentes também pode ter afetado na sobretenséo.

O grafico em “b” representa o tempo morto do chaveamento, onde a onda em

amarelo € a do sinal de Si1,e a em azul é a do sinal de S2. Observa-se que o tempo
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morto em “b” € menor do que o tempo morto observado em “a”. Um possivel motivo
para essa disparidade, como ja falado anteriormente, € o efeito de dispersdo que
reduz o valor efetivo da modulacdo do PWM na saida do conversor.

Com respeito ao PWM assimétrico, 0 mesmo pode ser observado na Figura

51, onde pode-se constatar que as chaves atuam de modo complementar.
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Figura 51 - PWM assimétrico
Fonte: Autoria propria.

Para o modo 2 de operacéo (item 3.4.2), onde a bateria alimenta a carga,
obtiveram-se 0s seguintes resultados, apresentados na Figura 52. Onde consta no
grafico “a” a tensao (amarelo) e a corrente (verde) presentes na bateria; e no grafico

“b” a tensao (amarelo) e a corrente (verde) presentes na saida.

Tek S @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS Tek i @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ +
a b
N CH2 DESL CH2 DESL
MEdio MEdia
CHY CH
Médio Médio
A+ 3074 A+ 2,504
CH4 CH4
Menhurm Nenhum
t 10,0 s 1l 10,0.0s
CH4 2004 B—Fev—15 0543 CHA 2004 f—Few—15 05:40

Figura52-V,ely (a),e Voe Iy (b)
Fonte: Autoria propria.

Observa-se em “b” que a corrente desejada na saida de 2,5 A foi alcangada,

e, pelos dois gréaficos, pode-se constatar que o conversor atua de maneira adequada.
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Na Figura 53, os gréficos “a” e “b” ilustram o modulo fotovoltaico alimentando
a bateria sem a presenca de carga (modo 3 de operacéo - item 3.4.3). Onde “a” indica
a tensao (azul) e corrente (verde) da entrada do moédulo fotovoltaico, e “b” indica a

tensdo (amarelo) e corrente (verde) da bateria.
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Fonte: Autoria propria.

E possivel verificar que o conversor conseguiu controlar a corrente que vai para
bateria, 0 que normalmente € uma preocupacao, tendo em vista 0 comportamento
instavel da bateria. Porém verificou-se que a parametrizacdo da leitura de corrente
utilizada para os demais modos de operagao nao concidiu com a corrente dispensada
neste modo. N&o foi possivel afirmar o motivo para essa disparidade na
parametrizacdo, sendo necessarios outros estudos.

Ja no modo de operacéao 4 (item 3.4.4), o sistema fotovoltaico fornece energia
para a carga e para a bateria, representado pela Figura 54, onde é apresentado em
“a” atensao (amarelo) e a corrente (verde) de entrada do modulo fotovoltaico, em “b”,
a tensao (amarelo) e corrente (verde) da bateria, e em “c”, a tensdo (azul) e corrente

(verde) de saida.
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Figura54-Viel; (@), Vze l2 (b),e Voe I, (C)
Fonte: Autoria propria.

E possivel averiguar o correto funcionamento do conversor neste modo de
operacdao, ja que o médulo fotovoltaico esta fornecendo energia para a bateria e para
o conversor. Observa-se também que a corrente presente na bateria (“b”) possui um
valor negativo, o que indica que ela esta recebendo energia.

A Figura 55 a corrente em L1 (verde) e em L2 (rosa) demonstra o
funcionamento do conversor em modo de conducdo continua, sendo o valor da
corrente no indutor L2 novamente negativo, pois o sentido da corrente se da em prol

de alimentar a bateria.
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t Pos: 0.000s MEDIDAS
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' ' Médio

CHA4
tédin
28T

Tek S Tri';I’EI+
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k10,005

CH3+1.004  CHA+1.004  G-Few-15 1326

Figura55-1I.1, e 2
Fonte: Autoria propria.
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Por ultimo, no modo de operacédo 5 (3.4.5) a carga recebe energia tanto do

a tensdo (amarelo) e a corrente (verde) de entrada do moédulo fotovoltaico, em “b”, a

tensdo (amarelo) e corrente (verde) da bateria, e em “c”, a tenséo (azul) e corrente

(verde) de saida.

Tek

g%

CH2 10,0 1 10.0ms CH2 .~ 0,004
CHA 1,004 4-Few-15 22:33 <10Hz

Figura56-Viel; (a), Vze l> (b),e Voe I, (C)
Fonte: Autoria propria.

@ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek . @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ CHA b + CHA
RME RMS
15447 12847
CHe CHY
Iédin Iédio
1544 1244
CH2 DESL anl CH2 DESL
Médin Médin
M 10.0ms CHZ &~ oy M 10.0ms CHZ &~ 0.0y
4-Fey-15 22:35 =10Hz CHA 1.004 4-Fey-15 2237 =10Hz
Tek i M Pos: 0,000s MEDIDAS
¥ CHY
C RS
23247
CH4
Fdédin
2334
CH2
En rédin
3.4
24 il



72

No ultimo modo de operacgéo foi possivel constatar que a alimentacdo da
carga realizada através do modulo e da bateria se deu de maneira adequada,
conforme o previsto neste modo. Observa-se em “b” que, diferentemente do modo de
operacédo 4, a corrente na bateria possui valor positivo, 0 que significa que a mesma
esta fornecendo energia a carga.

Outro ponto importante a ser observado sao os valores de corrente constantes
devido a esta topologia possuir todas as entradas e saidas em corrente. Isso garante
uma maior estabilidade da corrente, Util para muitas aplicacdes.

Analisando-se novamente a corrente nos indutores de entrada do maodulo
fotovoltaico e da bateria observa-se a variagdo de corrente na Figura 57, em

comparacao com a Figura 55, devido a mudanca do modo de funcionamento.

Tek g B Tria'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
¥ CH3
Médio

.W\'/\ J03mA

13

CH2 DESL

| MéEdin
\M s
Medio

1694

4+ CH4
Menhurn

M 10008 CHY .~ =2.404
CH3+1.004  CH4+1004  6-Few-1513:24 254.484kHz

Figura 57 - I.1, e I2
Fonte: Autoria prépria.

Onde a forma de onda de corrente no indutor L1 € a verde, e a no indutor L2 &
arosa.

Por fim, a ultima andlise realizada sobre o conversor foi com o objetivo de
verificar o comportamento do mesmo na transicdo de um modo de operacao para
outro. Para isso aplicou-se um degrau na referéncia da corrente utilizada no controle

do conversor, mostrado na Figura 58.
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ax 2604
3 CH4
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CH2 0.0 k2,505 CHA ™ 2324
CH3 1004  CHA 2004 f—Few-13 1455 «10Hz

Figura 58 - Transicdo de modo de operagao
Fonte: Autoria propria.

Nesta figura observa-se que inicialmente o conversor se encontrava no modo
de operacao 4. Aplicando-se o degrau verifica-se o controle atuando de forma que o
conversor passe a operar no modo 5. E interessante notar que a variacdo do modo de
operacdo nao afetou a variacao da tensao de saida, mantendo a mesma constante.

A partir dos ensaios realizados no conversor, foi medido o rendimento do

mesmo, segundo seus modos de operacao em poténcia nominal (Tabela 2).

Modo de operacéo Rendimento (%)
Modo 1 77,95
Modo 2 78,85
Modo 3 86,58
Modo 4 79,02
Modo 5 81,79

Tabela 2 - Rendimento do conversor

Constatou-se que o rendimento do conversor ficou abaixo do esperado, pois

esperava-se um rendimento acima de 90% para a topologia utilizada.

6.1 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentadas tanto formas de onda e valores obtidos
na implementacgdo do prototipo do conversor, como analises realizadas a partir dos

resultados adquiridos. A partir dos testes realizados verificou-se o funcionamento do
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conversor, e observou-se uma diferenca na tensao de saida, que nao atingiu o valor
desejado de 19 V. Contudo, com relacdo a corrente, foi possivel de se chegar a

valores proximos ao exigido pela carga, no caso, 2,5 A.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusao de curso apresentou o desenvolvimento de
uma topologia inovadora para um conversor three-port, o qual tem por finalidade
prover uma integracdo entre modulo fotovoltaico, bateria e carga.

O desenvolvimento foi iniciado por um estudo tedrico dos componentes do
sistema, bem como das topologias utilizadas como base para o conversor. Em
seguida foi definida a topologia a ser utilizada e seus modos de funcionamento. A
partir de simulagdes realizadas, foram observados esforgos distintos nos capacitores
conforme sao alterados os fluxos de energia do conversor, o que resultou em uma
alteracéo da topologia.

Posteriormente, utilizando a nova topologia, foi detalhada a montagem do
prototipo, obtidos os resultados e realizadas as analises a partir das formas de onda
geradas.

Pelos ensaios realizados, verificou-se o funcionamento do conversor em todos
0s modos de operacao, o qual se mostrou satisfatério, atingindo o proposto para o
conversor. Destaca-se a vantagem das entradas e saidas em corrente, que mantém
valores de corrente constantes.

Um ponto importante observado foi com relacdo ao funcionamento do
conversor na transicdo dos modos de operacgao, que se mostrou ndo ser um problema
por manter a saida estavel. No entanto, foi possivel observar que a tensao de saida
ficou em um nivel abaixo do esperado. Isso foi causado possivelmente pelas perdas
nos diodos néo consideradas para o dimensionamento do transformador, no capacitor
de saida, pela sua resisténcia interna, e também pela indutancia de dispersao.

Uma possivel solucdo para se elevar a tensdo de saida seria realizar um novo
dimensionamento do transformador, a fim de ajustar sua relacdo de transformacgao
para fornecer a tens@o necessaria.

Uma das dificuldades encontradas neste projeto foi a verificagdo da
comutagdo suave no conversor. Esta se da pela medicdo de corrente em uma das
chaves, sendo necessario um espac¢o maior no emissor do MOSFET para posicionar
a ponteira de corrente. Para isso foi colocado um condutor, de modo que houvesse
espaco para a medi¢do. No entanto, essa agéo provocou uma interferéncia alta e criou
uma indutancia, impossibilitando o funcionamento do conversor e a consequente

medicao.
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Sugere-se para trabalhos futuros um estudo mais aprofundado do controle do
conversor a fim de se obter a méxima poténcia a partir do médulo fotovoltaico, e
permitir a construgcdo de um produto a partir do mesmo. Também sugere-se

implementar a primeira topologia proposta, com o intuito de averiguar seu potencial.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES E DO
TRANSFORMADOR

O calculo dos indutores foi realizado considerando-se uma razao ciclica de
0,5. Para o indutor empregado na entrada do modulo fotovoltaico foi utilizada a
seguinte equagao:

Vi
D -
All - fS

L, =

L, = 0,188 mH

Ja para o indutor presente na bateria foi utilizada outra equac¢do, como
mostrado a seguir:

V2

L =A=D) 3

L, = 0,188 mH

Por fim, para o indutor de saida foi utilizada a seguinte férmula:

L, =D_(Vl'n_Vom1’n)
2-Al,-fs

L, = 0,07 Mh

Apls a obtencdo dos valores de indutancia foi realizado o célculo de
montagem dos indutores. Como as equac¢fes sado as mesmas para os trés indutores,
sera demonstrado o calculo para o indutor da entrada no modulo fotovoltaico e os
resultados para todos os indutores.

Primeiramente foi feito o calculo do ndcleo:

Ly~ (11 + %)2

AA, =
e K, - AB; - J;

A.A, = 0.711 cm*
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A partir deste valor foi escolhido o nacleo E-42/21/15, cujos dados s&o
mostrados na Tabela 3.

" ~ " : Comprimento | Permeabilidade
. Area da secdo | Areada janela 1 e
Nucleo médio de uma | magnética do ar
transversal (A,) | do carretel (A,,) :
espira (lemed) (|J-0)
E-42/21/15| 181 mm? 157 mm? 87 mm 41110~7 H/m

Tabela 3 - Dados do nlicleo do indutor de entrada do médulo fotovoltaico

Em seguida foi calculado o numero de espiras:

Ly (I + %)2

NL, =
1 AB; - A,

NL1 == 21

Com o numero de espiras foi calculado o entreferro:

6:2'NL12'.U0'Ae
Ly
6 =107mm

Sendo o nucleo utilizado do formato tipo “E”, o entreferro tem que ser dividido

em dois. Logo, tem-se:

Em seguida calculou-se o diametro do condutor. Para isso deve ser levado
em conta a frequéncia empregada ao conversor, pois a mesma provoca o efeito Skin
nos condutores:

_ 75

A=
Jfs

A= 0,38 mm
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Como o diametro é 2A, que é igual a 0,75 mm, o condutor escolhido foi o
AWG21, cujas dimensdes sao:

A = 0,313 mm?

A;s = 0,5004 mm?

Com as areas do condutor, foi calculada corrente que passa pelo condutor, e,

em seguida, o niumero de condutores necessarios:
Iey =Ji"Acy

I, =1189 A

I
nLl =
cu

nLl = 4‘,204‘

Logo, foram necessérios 5 condutores.
Com o valor encontrado, foi claculada a possibilidade de execucéao:
_ NL1 ' nLl .AiS

wmin —
Ky

Aymin = 90,1 mm?

Awmin = 0.574
Ay ’

Por ultimo, foi calculado o comprimento do cabo:
lcaboL1 = lemea " NLq
leavor, = 1,827 m

A partir dos mesmos célculos foram obtidos os valores para o indutor presente
na bateria, os quais sdo apresentados a seguir.
Nucleo:

A.A,, = 45,5 mm*

A partir deste valor foi escolhido o nucleo E-42/21/15, cujos dados sé&o

mostrados na Tabela 3.
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Numero de espiras:

NL, =17
Entreferro:
6 =0701mm
ly = 0,351 mm
Diametro do condutor:
2A= 0,75 mm

Foi escolhido o condutor AWG21, cujas especificacdes séo:

Ag = 0,326 mm?

A;s = 0,6004 mm?
NUumero de condutores:
n,, = 3,229

Com este numero de condutores verificou-se que a janela do indutor ficaria
muito grande. Logo, decidiu-se reduzir a densidade de corrente nos condutores,
aumentando seu numero de forma a ocupar adequadamente a janela do indutor. Foi
entdo verificado experimentalmente que 6 condutores seria a quantidade ideal.

Possibilidade de execucdo:

Awmin — 0557
Ay ’

Comprimento do cabo:
leabor, = 1,479 m
Por fim, foram realizados os calculos para o indutor de saida, cujos resultados

se encontram a seguir.

Nucleo:
AA, = 6,6 mm*

A partir deste valor foi escolhido o nucleo E-30/15/7, cujos dados sédo

mostrados na Tabela 4.



Area da secéo

Area da janela

Comprimento

Permeabilidade

Nucleo transversal do carretel (,,) médio de uma | magnética do ar
(Ae) v espira (lemed) (IJO)
E-30/15/7 60 mmz2 80 mm2 56 mm 4-1-10~7 H/m

Tabela 4 - Dados do nlcleo do indutor de saida

NUmero de espiras:

NL, = 12
Entreferro:

6 =0,31mm

lg = 0,155 mm
Diametro do condutor:

2A= 0,75 mm

Foi escolhido o condutor AWG21, cujas especificacbes séo:

A, = 0,3105 mm?

Ajs = 0,7004 mm?

Numero de condutores:
n,, = 2,119
Logo, foram necessérios 3 condutores.

Possibilidade de execucéo:

Awmin

Aw

= 0,45

Comprimento do cabo:

leavor, = 0,672 m

84

O dimensionamento do transformador foi realizado seguindo 0s passos

apresentados a seguir.
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Nucleo:
Py

A A, = !
e Kt'Ku'Kp']o'Bo'z'fs

A,A,, = 13810 mm*

A partir deste valor foi escolhido o nucleo EE-42/21/15, cujos dados séo

mostrados na Error! Reference source not found..

Area da secdo| . Comprimento .
. Area da janela - ) Volume efetivo
Nucleo transversal médio da espira
do carretel (A,,) (Ve)
(Ae) (1)
EE- 2 2 3
42/21/15 181 mm 157 mm 87 mm 17600 mm

Tabela 5 - Dados do nucleo do transformador

A relacéo de transformacéo € de 1,44, que é utilizada no calculo do numero

de espiras do enrolamento primario e do secundério, o qual é mostrado a seguir.

Vi

K RV
N,=5
Ny =n-N,
N, = 7,2

O transformador foi construido utilizando-se de fio Litz, que é equivalente ao

fio AWG 17 com secdo transversal de:
A7 = 1 mm?
Assim obteve-se uma corrente eficaz na indutadncia de dispersao do
transformador de:
ILgrus = 3,6 A
Com a corrente calculou-se o numero de condutores em paralelo no

enrolamento primario (P,) e no secundario (F).

_ ILgrms
P Jo * S17
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P=1
As areas de ocupacdo dos enrolamentos primario (4,) e secundario (4;,) séo:
Ap = 1,1'Np'517'Pp

A, =11 mm?

p
Ay =1,1-Ng-Sy; P, -2
A; = 15,8 mm?

Sendo K, a taxa de ocupacdo maxima do transformador limitada em 0,4,

verificou-se a possibilidade de execucéo por:

Ap+ A
K, =—-—
Aw
K, = 0,171

Por fim, foi calculado o comprimento do cabo para o primario e para o

secundario, pelas seguintes equacdes:
leabor = It - Np

Leavop = 0,435 m

leabos = It * N

Leabos = 0,626 m



APENDICE B - LISTA DE MATERIAIS

Componente Identificacéo Especificacao Quantidade
Diodo ultra Vrau= 1000 V
rapido UF5408 Voc = 1000 V 2
P lavy=3 A
Vrrv= 45V
Diodo Schottky MBR1545CT Voc =45V 1
lavy= 15 A
Capacitor i 1000 pF/50 V 3
eletrolitico
Capacitor i 470 uf/ 50 V 2
eletrolitico
Vosmax= 55 V
MOSFET IRFZ48N Iomax = 64 A 2
Rosenmax= 16 mQ
Fusivel - F5/L250V 1
E-42/21/15
Indutor - 1
AWG 21
E-42/21/15
Indutor - 1
AWG 21
E-30/15/7
Indutor - 1
AWG 21
EE-42/21/15
Transformador - 1
AWG 17
Resistor shunt - R10 5% 5W 3
Resistor - 100 kQ 4
Resistor - 18 kQ 1
Resistor - 15 kQ 5
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Resistor - 1,5 kQ
Capacitor 103 10 nF
ceramico
Tiva™ 80 MHz / 32 bit /
Processador ARM® Cortex™-
TMAC123G 14/ AD 12 bit
Alimentacéo: +
AmpOp LM324 15Vat 15V
Driver DRVHCPL(2R1)  Alimentagéo

12v
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APENDICE C - Firmware

ADC.c

//Funcdes de Inicializacao

//configura o ADC do TM4C123

#include <stdbool.h>

#include <stdint.h>

#include "utils/uartstdio.h”

#include "priorities.h"

#include "FreeRTOS.h"

#include "task.h"

#include "queue.h"

10 #include "semphr.h"

11 #include "inc/hw_memmap.h"

12 #include "inc/hw_types.h"

13 #include "inc/hw_ints.h"

14 #include "inc/hw_timer.h"

15 #include "driverlib/rom.h"

16 #include "driverlib/sysctl.h"

17 #include "driverlib/timer.h"

18 #include "driverlib/adc.h"

19 #include "driverlib/pin_map.h"

20 #include "driverlib/gpio.h"

21 #include "driverlib/pwm.h"

22

23

24 #define SAMPLE_QUEUE_SIZE (5)

25 #define SAMPLE_ITEM SIZE (sizeof(int32_t))
26

27 extern uint32_t gPWMFrequency;

28 extern int32_t g_Setpoint;

29 extern float Vref;

30

31 xQueueHandle g_pSampleQueue=NULL;

32 int32_t Setpoint;

33 uint32_t ui32value[8];

34 float Vfotovoltaico,Vbateria,Vcarga,Vcarga2,Vcarga3,Vcarga4,Vcarga_avg;
35 float
Ifotovoltaico,Ifotovoltaicol,Ifotovoltaico2,Ifotovoltaico3,Ifotovoltaico4,Ifotovol
taico_avg;

36 float Ibateria,Icarga;

37 float erro,Kp,Ki,aux,aux2;

38 int32_t P,I,I_ant;

39 void ADCConversionDone() {

40

41 uint32_t i;

42 uint32_t samples;

43

44 uint32_t cycle;

45 uint32_t val;

46 uint32_t maxpwm = configCPU_CLOCK_HZ / gPWMFrequency;
47 int32_t PID;

48

49 portBASE_TYPE xHigherPriorityTaskWoken;
50 ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

51 GPIOPinWrite (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);
52 /* We have not woken a task at the start of the ISR. */
53 xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
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75
76
If
77
78
79
80
81
82
//
83
84
//
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
10
10
10
10

90

samples = ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, ©, ui32Value);
// Parametrizacdo do AD

// Vfotovoltaico = (ui32Value[©@]*(3.3/4095))*(18+110)/18;
// Vbateria = (ui32Value[1]*(3.3/4095)*(15+100))/15;
Vcarga = (ui32Value[2]*(3.3/4095))*(15+100))/15;

Ifotovoltaico = (ui32Value[3]*(3.3/4095))/5)/0.1;
// Ibateria = ((ui32Value[4]*(3.3/4095))/4.8)/0.1;
// Icarga = ((ui32Value[5]*(3.3/4095))/9)/0.1;

Vcarga_avg=(Vcarga+Vcarga2+Vcarga3+Vcarga4)/4,;
Vcargad=Vcarga3;

Vcarga3=Vcarga2;

Vcarga2=Vcarga;

otovoltaico_avg=(Ifotovoltaicol+Ifotovoltaico2+Ifotovoltaico3+Ifotovoltaico4)/4;
Ifotovoltaico4=Ifotovoltaico3;
Ifotovoltaico3=Ifotovoltaico2;
Ifotovoltaico2=Ifotovoltaico;

//Controle PID corrente de entrada

// if(aux=100){
// aux=0;
erro=Vref-Ifotovoltaico_avg;//Vcarga_avg;
// //Proporcional
Kp= 1500;
P=Kp*erro;

// if(P<=0){

0 // P=0;

1//%

2 if(P>10000){

3 P= 10000;
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
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}
//Integral

Ki=300 ;
I=erro*Ki+I_ant;
if(I<0){

I=0;

}

if(I>100000 ){
I= 100000;

}

I _ant=I;

//

// Parte do controle que se demonstrou desnecessaria para o controle do

conversor

117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
nao
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

// //Derivativo
// Kd=;
// D_erro=erro-erro_ant

// D=Kd*D_erro;
// if(D<e){

// D=0;

/71 }

/7 if(D> ){

// D= ;

/1 }

//

// erro_ant=erro;
//
PID=P+I;//+D;

//Agora o valor encontrado devera ser normalizado para a faixa do PWM
if(PID <= 35000)

{

//no nosso controle foi delimitado a razao ciclica a fim de que a mesma
sai-se muito do ponto de operagdo (0.5)

cycle = maxpwm*@.35;

}

else

{

//assumindo que o limite maximo de ControlEffort é 100000

val = (PID*maxpwm)/(1@0000);// para o valor de chaveamento de 40KHz
if (val>=(maxpwm*@.55))

{

cycle = maxpwm*@.55;

}

else

{

cycle = val;

}
}

PWMPulseWidthSet (PWM@_BASE, PWM_OUT_O, cycle);
PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_OUT 1,cycle);

//

//

//}

// else{



161 // aux++;
162 // }

163 // PWMPulseWidthSet(PWM@ BASE, PWM_OUT @, (P+I));

164 // PWMPulseWidthSet(PWM@_BASE, PWM OUT_1, (P+I));

165

166 //applyUK((P+I));

167 // applyUK(g_Setpoint);

168 //envia a amostra para a task do controlador

169 xQueueSendToBackFromISR(g_pSampleQueue, (void*)ui32Value,

170 &xHigherPriorityTaskWoken);

171

172 //if (xHigherPriorityTaskWoken) {

173 /* Actual macro used here is port specific. */

174 //vPortYieldFromISR();

175 //}

176 GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN 3, 0x00);

177 portEND_SWITCHING_ISR(xHigherPriorityTaskWoken);

178 }

179

180

181

182 uint32_t ADCInit(uint32_t SamplePeriod_uS)

183 {

184 g pSampleQueue = xQueueCreate(SAMPLE_QUEUE_SIZE, SAMPLE_ITEM SIZE);

185 //

186 // Habilita o TIMER2

187 //

188 ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_TIMER2);

189

190 //

191 // Habilita o ADC@

192 //

193 ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO);

194

195 //configura o TIMER2 para servir de Trigger para o AD®

196 TimerConfigure(TIMER2_BASE, (TIMER_CFG_A_PERIODIC));

197 //

198 // Set the count time for the the periodic trigger timer (TimerA).

199 //

200 float Timer2Frequency = 1000000.0 / SamplePeriod_usS;

201 TimerLoadSet(TIMER2_BASE, TIMER_A,

202 (int32_t) (configCPU_CLOCK_HZ / Timer2Frequency));

203 //

204 // Configura o timer para triggar o ADC

205 //

206 TimerControlTrigger (TIMER2_BASE, TIMER_A, true);

207

208 //

209 // Enable the first sample sequencer to capture the value of channel @ when
210 // the TIMER2 trigger occurs

211 //

212 // ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, ©, ADC_TRIGGER_TIMER, 0);

213 ADCSequenceConfigure (ADCO_BASE, ©, ADC_TRIGGER_PWM@, 0);

214 ADCPhaseDelaySet(ADCO_BASE,ADC_PHASE_ 22 5);

215

216 ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
217 ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
218 ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,
219 ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE,

, ADC_CTL_CHe );
, ADC_CTL_CH1 );
, ADC_CTL_CH2 );
, ADC_CTL_CH4 );

-

-

®®“®®
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220
221
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ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, ©, 4, ADC_CTL_CHS );
ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, @, 5, ADC_CTL_IE | ADC_CTL_CH6 |

ADC_CTL_END);

222

223 //configura a interrup¢ao do ADC

224 ADCIntDisable (ADCO_BASE, 0);

225 ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

226 ADCIntRegister (ADCO_BASE, @, &ADCConversionDone);

227 //Todas as interrup¢des que utilizam SysCalls devem ter prioridades inferiores
a

constante

228 ROM_IntPrioritySet (INT_ADCOSS@, configMAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY);
229

230 ADCIntEnable(ADCO_BASE, 0);

231 ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 90);

232

233 //

234 // Habilita o timer de trigger - Inicia o processo de amostragem

235 //

236 // TimerEnable(TIMER2_BASE, TIMER_A);

237

238 return(9);

239 }

240



