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Resumo—Este artigo descreve o desenvolvimento de um con-
trolador de carga de baixa poténcia, alimentado por um médulo

2

fotovoltaico de 335 W, cujo objetivo é regular a carga de
uma bateria de 12 V. O trabalho aborda detalhadamente o
projeto de um conversor SEPIC, incluindo a especificacio dos
componentes eletronicos, a modelagem matematica e o projeto
de um controlador PID. Através do software PSIM, o conversor ¢é
simulado e os resultados demonstraram sua eficiéncia ao manter
a tensio de saida constante, mesmo diante de perturbacdes
aplicadas na irradiancia solar.

Index Terms—Conversor SEPIC. Energia solar. Controlador
PID.

I. INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos (FV) podem ser classificados
em duas categorias: sistemas on-grid e sistemas off-grid. Os
sistemas on-grid sdo os mais comumente utilizados, pois estdo
conectados a rede elétrica da concessiondria e permitem o
processo de compensacdo da energia elétrica. J4 os sistemas
off-grid ndo estdo conectados a rede elétrica da concessiondria
e dependem de baterias para armazenar e fornecer energia
durante periodos em que a luz solar nio estd disponivel.

Os sistemas fotovoltaicos off-grid, também denominados
de sistemas isolados, embora menos comuns, possuem van-
tagens significativas que merecem destaque. Um exemplo é
a capacidade de fornecer energia para cargas em 4dreas onde
a concessiondria de energia ndo oferece servicos adequados,
como em zonas rurais, locais de dificil acesso e regides
afetadas por desastres naturais. Além disso, esses sistemas
sdo amplamente utilizados em expedi¢des maritimas e terres-
tres. Entre as intimeras aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos
isolados, destaca-se o uso em processos de bombeamento,
permitindo a transferéncia de dgua por longas distancias para
consumo e irrigacdo de plantagdes [/1].

Em sua topologia, os sistemas isolados possuem um contro-
lador de cargas que desempenha um papel fundamental. Ele
¢é responsdvel por manter a bateria carregada adequadamente,
fornecendo ao usudrio niveis adequados de eletricidade. Além
disso, o controlador de carga tem a funcdo de proteger a
bateria contra descargas profundas ou sobrecargas, garantindo
sua vida util e desempenho otimizados.

Diante da significdncia dos sistemas fotovoltaicos isolados
e da indispensabilidade do uso de controladores de carga,
essa pesquisa tem o objetivo de promover a disseminacdo de
conhecimento cientifico ao apresentar o projeto detalhado de
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um controlador de carga para sistemas fotovoltaicos de baixa
poténcia. Ao compartilhar as informagdes e os detalhes técni-
cos desse projeto, busca-se fornecer um recurso valioso para
profissionais da rea, pesquisadores e entusiastas que desejam
se aprofundar no desenvolvimento de solugdes eficientes e
acessiveis para sistemas fotovoltaicos isolados.

O estudo apresentado por [2] realiza a andlise de trés
topologias de conversores: SEPIC, CUK e Boost. Por meio de
simula¢Ges no software MATLAB, os resultados destacam a
topologia SEPIC, quando combinada com um controlador PID,
como a de melhor desempenho em comparagdo com as outras
topologias avaliadas. A eficiéncia obtida para os trés conver-
sores foi de 98,56%, 97,66% e 93,94%, respectivamente.

O estudo descrito em [3] aborda a comparagdo entre as
topologias SEPIC e LLC com os controladores PID e FLC.
Conforme os resultados das simulagdes, verificou-se que com
o controle PID, o conversor SEPIC apresenta tempos de
subida e de acomodacdo mais prolongados em comparacio
ao conversor FLC. No entanto, é importante ressaltar que o
conversor SEPIC demonstrou maior eficiéncia na manutencéo
da tensao constante ao longo do tempo.

O conversor SEPIC se destaca pela sua caracteristica
abaixadora-elevadora de tensdo, por minimizar as oscilacdes
na corrente de entrada e por apresentar a tensdo de saida ndo-
inversora. Assim como, o compensador PID se sobressai pela
sua simplicidade, eficiéncia, controle do regime transitério e
pela capacidade de eliminar erros em regime permanente para
entradas do tipo degrau. Diante disso, este trabalho propde o
desenvolvimento de um conversor SEPIC controlado por um
compensador PID.

Este artigo estd estruturado em 4 se¢des. Na Se¢do 2, sdo
apresentados os detalhes do projeto, incluindo a especificacio
dos componentes eletronicos, a modelagem matematica e o
projeto de um controlador PID. A Segdo 3 ¢ dedicada a exposi-
¢do dos resultados obtidos a partir das simula¢des do conversor
proposto. Por fim, na Secdo 4, encontra-se a conclusdo do
projeto, onde os principais resultados sdo recapitulados.

II. PROJETO DO CONVERSOR SEPIC

As etapas de operacdo do conversor SEPIC, no modo de
condugio continua, sdo apresentadas na Figura[I] Na primeira
etapa, o transistor .S; entra em condugio, permitindo que a cor-
rente no indutor L; aumente linearmente. Nesse momento, o
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capacitor C; fornece energia ao indutor L,,. Simultaneamente,
o diodo permanece reversamente polarizado e o capacitor C,
¢é responsdvel por fornecer energia a carga conectada.

Li 'iLi Cl iCl D1 iDl
YN — I NI —
Ll T
+ v, - + v - . +
Jie
v.® Si Lnfve,  Cop  RogVo
i | B
(a) Topologia do conversor SEPIC.
L; iL, Cz ic;
P 1
LUl
+ v, - + v - . +
Jie
v.® Lmfvi,  Cor  RoZVo
i, | _
(b) Primeira etapa de operagao.
L; iL, Cz ic;
. it
+ v, - + wve, - . +
Jie
v.® Lmfve,  Cop  Ro3Vo
i | _

(c) Segunda etapa de operacdo.

Figura 1: Conversor SEPIC.
Fonte: Adaptado de [6].

Ja na segunda etapa, o transistor S; é bloqueado, o que
faz com que as correntes nos indutores L; e L,, diminuam
linearmente. Essa energia é entdo fornecida ao estigio de saida
por meio do diodo D;. Durante essa etapa, os capacitores C;
e C, sdo carregados, preparando-se para o préximo ciclo de
operacgéo.

A seguir, sdo apresentadas as especificacdes dos componen-
tes eletronicos do conversor SEPIC. Em seguida, é detalhada
a modelagem matemadtica do conversor e o projeto do contro-
lador PID.

A. Especificacdo dos componentes do conversor

O conversor SEPIC ¢é projetado para ser alimentado por um
médulo fotovoltaico com a poténcia de 335 W, em especifico,
o modelo BYD335-PHK-36-5B, produzido pela BYD [7].
A funcdo do conversor € operar como controlador de carga
para baterias de 12 V. Os principais parimetros elétricos
utilizados no dimensionamento dos componentes eletronicos
estdo detalhados na Tabela[l] A especificagdo dos componentes
eletronicos segue as referéncias [8] e [9].

A razdo ciclica (D) médxima e minima do conversor pode
ser determinada por:

v, 12

mar = o = 197 38 0, ¢))
v, 12

LS VAT v 12+ 45 0,2105 2

mazx
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Parametro Valor
Tensdo méxima de entrada (V;, . ) 45V
Tensdao média de entrada (V;) 38V
Tensdao média de saida (V,) 12V
Corrente média de saida (I,) 6 A
Frequéncia de chaveamento (FY) 30 kH,

Tabela I: Parametros de projeto do conversor SEPIC.
Fonte: Autor.

A resisténcia de carga (R,) é definida da seguinte forma:

V, 12
RO—I—O—E—

A corrente de entrada (I;) € expressa por:

20 3)

I Doz - Io  0,24-6
' 1—Dper 1-0,24

A corrente no indutor de entrada (L;) é definida como:

=19A “)

V2 122

* Vi-R, 38-2

Para o projeto dos indutores, considera-se uma ondulagio
de 20% na corrente. Portanto:

=1,9 A ®)

Al =0,2-1;,=0,2-1,9=0,38 A (6)

A corrente maxima no indutor de entrada (L;) é determinada
por:

0,38

I, =1, + =19+ - =204

‘max

AlL
2

O valor da indutancia de entrada (L;) € calculado por:

Vi Dpin 38-0,2105

= = =702 uH 8
Al -F, 0,38-30 103 K ®
O mesmo procedimento de projeto utilizado para o indutor

L; ¢ aplicado ao indutor L,,. Dessa forma:

L;

V,-I, 126
ILm_TO_T_GA ()]
AL, =02-I, =02-6=1,2A (10)
AL 1,2
Iy =T0, + =5 =6+ 35-=66A (D)
Ly = = =222 uH 12
Al -F, 1,2-30-10° a (12)

Para o projeto dos capacitores, considera-se uma ondulagio
de 5% na tensdo. Assim:

AVg, =0,05-V; =0,05-45=2,25V  (13)

max

AVg, =0,05-V, =0,05-12=0,6 V (14)



Os valores das capacitincias C; e C, sdo obtidos através
das seguintes expressoes:

I -Dpin  6-0,2105

¢ AVg Fs _ 2,95.30-10° _ o TLuE 03
I,-Dyin  6-0,2105

C, = - —70,17 uF  (16)

AVg,-Fs  0,6-30-103

Com a especificacdo dos indutores e capacitores concluida,

o conversor SEPIC é simulado no software PSIM. Inicial-

mente, todos os componentes sdo considerados como ideais.

A corrente nos indutores, a tensdao nos capacitores e 0S

esforgos nos semicondutores sio ilustrados na Figura 2] Para

a simulacdo, é utilizada uma fonte de corrente continua com
tensdo de 38 V e a razdo ciclica é definida em 0,24

1Li (A) ILm (A)

(a) Corrente no indutor L;.

VCi (V)

(b) Corrente no indutor L.y,

VCo(V)

(c) Tensdo no capacitor C;.

VS1(V)

(d) Tens@o no capacitor C,.

1S1(A)

%

(e) Tensdo no interruptor Sy.

VDI (V)

(f) Corrente interruptor Si.

DI (A)

%

(g) Tenséo no diodo D;. (h) Corrente no diodo D;.

Figura 2: Simulagdo do conversor com componentes ideais.
Fonte: Autor.

A seguir, procede-se com o projeto para montagem dos in-
dutores L; e L,,. Em um primeiro momento, a corrente eficaz
no indutor L; é calculada por meio da seguinte expressio:

/ AL
IL’Lef = Iiz + 1—31 = 15 92 +

Conforme descrito em [[10], o projeto para montagem dos
indutores envolve o célculo de A, A,,, 0 que pode ser realizado
da seguinte forma:

0, 382

=1,9A (17

tmaz

L;-Ip,

I,
AcAy,, = < . 10%

Bmaac : Jmaz : kw
_ 702-107%.2,09-1,9
B 0,3-450-0,8

(18)

10* = 0,258 cm*
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onde B,,, representa a densidade magnética maxima, J,,q4
¢ a densidade de corrente mdxima e K, € o fator de ocupacdo
dos condutores no carretel.

Com base no valor calculado para AeAwLi, é definido o
nicleo NEE-30/15/14, produzido pela Thornton Eletronica. As
especificacdes deste nicleo sdo apresentadas na Tabela

Parametro Valor
Area da perna central (Ae L, ) 1,22 cm?
Area da janela (A L,-) 0,85 cm?
Volume do nicleo (Ve ) 8,174 cm?®
Comprimento médio das7 espiras (le L,-) 6,7 cm

Tabela II: Caracteristicas do nicleo NEE-30/15/14.
Fonte: THORTON [11]..

O ndmero de espiras do indutor € determinado por:

L, I,

N o —1ma1 . 1 4
b Bmam ° AeL. 0

7021076 12 09 (19)

- " . 10*~4 i
031,22 0 0 espiras
A secdo minima do condutor pode ser calculada por:

I, 1,9

Seondr,, = Jm:; = 750 = 00042 cm? (20)

Assim, o condutor AWG 18, que possui uma &drea de
cobre de 0,008231 cm? e satisfaz as especificacdes minimas
calculadas, é selecionado. As principais caracteristicas deste
condutor estdo detalhadas na Tabela [Tl

Parametro
Didmetro do cobre (418)
Secdo do cobre (S1g)
Segdo total do condutor (ST,)
Resistividade do condutor (p13)

Valor
0,102 cm
0,008231 cm?
0,009735 cm?
0,00000172 Q-cm

Tabela III: Caracteristicas do condutor AWG 18.
Fonte: BARBI [10].

O comprimento total do condutor é estabelecido por:

lni=Np; ler; =40-6,7 = 268 cm (21)

A resisténcia do enrolamento pode ser calculada da seguinte
maneira:

. _ pis-lui _ 0,00000172 - 268
L= g8 ~  0,008231

Ao concluir o projeto do indutor, é fundamental calcular
a viabilidade da sua execucdo (Execr,). Um valor superior
a 1 indica a impossibilidade de montagem, enquanto valores
ideais estdo abaixo de 0,8. Portanto:

=0,05612 Q (22)

NLi ) STlS

Ky
_40-0,009735
B 0,8

Apmin L,

(23)
=0,48675 cm?



Awming, 0,48675

24
Au,, 0,85 @4

Ezecr, = =0,57

O mesmo procedimento de projeto descrito para o indutor
L; é aplicado ao indutor L,,. Os resultados deste projeto sdo
apresentados na Tabela [IV]

Parametro Valor
Corrente eficaz (I Lmef) 6 A
Produto das dreas (AeAw, ) 0,814 cm?
Nicleo NEE-42/21/15
Nimero de espiras (N, ) 27
Secdo minima do condutor (Scond L) 0,0133 cm?
Condutor AWG 15
Comprimento total do condutor (i1, ) 262 cm
Resisténcia enrolamento (R ,) 0,02723 Q2
Possibilidade de execug@o (Eezc Lo ) 0,40

Tabela IV: Projeto do indutor L,,.

Fonte: Autor.

Por fim, o projeto do conversor envolve a selecdo dos
semicondutores. Com base nas simulacdes, verifica-se que o
transistor ¢ o diodo devem suportar a corrente médxima de
8,73 A e a tensdo maxima de 51,4 V. Portanto, opta-se pelo
MOSFET IRF530 e pelo diodo MBR 10100, ambos produzidos
pela Vishay Semiconductors. O diodo e o transistor possuem a
tensdo de bloqueio de 100 V. A corrente mixima de condug@o,
em 100 °C, para o diodo € de 10 A e para o transistor é de
14 A [12], [13].

A especificacdo dos semicondutores permite simular o con-
versor SEPIC com componentes reais. Essa simulagdo requer
a adicdo dos modelos dos semicondutores e de resisténcias e
capacitancias comerciais nos componentes ideais para emular
seu comportamento real. Sdo realizadas duas simula¢des no
software PSIM: a primeira com uma fonte de corrente continua
e a segunda com um moédulo fotovoltaico, sem o uso de
baterias. Os resultados das simulagdes estdo na Tabela [V]

Parametros do Resultados das simulaces

conversor Ideal Real - Fonte c.c. | Real - Médulo FV
Vi 38V 38V 4377V
Iy, 1,89 A 2,54 A 225 A
I, 5,99 A 6,02 A 6,15 A
Ve, 38V 36,67 V 4237V
Ve, 11,98 V 11,75V 1197 V
Vs, 51,29 V 53,69 V 59,33 V
Is, 8,17 A 947 A 92 A
Vb, -51,56 V -4541 V -51,32 V
Ip, 8,74 A 9,51 A 9,39 A

I 5,99 A 5,87 A 598 A

Vo 11,98 V 11,75V 1197 V

D 0,24 0,285 0,255

Tabela V: Resultados das simulagdes do conversor SEPIC.

Fonte: Autor.

B. Modelagem do conversor

A literatura cientifica apresenta diversas técnicas de mode-
lagem de conversores. Embora os resultados dessas técnicas
possam ser expressos de formas distintas, geralmente sio
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equivalentes. Uma das abordagens mais comuns para modelar
conversores € obter circuitos com valores médios e lineariza-
los em torno de um ponto de operacdo, conforme descrito
em [14]]. Dentre as técnicas de modelagem, destaca-se o
modelo médio por espago de estados. Essa técnica utiliza
a descri¢do por espaco de estados, amplamente utilizada na
teoria de controle moderno, para obter o modelo médio linear
de pequenos sinais. As equagdes que descrevem o modelo por
espago de estados sdo as seguintes:

ox(t)
5 = A-z(t)+ B -u(t) (25)
y(t)=C-z(t) + E - u(t) (26)

Na Eq. 23] tém-se as matrizes de estado A e de entrada
B, que compdem a equacdo de estado de um sistema linear
invariante no tempo. A Eq. 26| representa a equacdo de saida
correspondente para o mesmo sistema, com as matrizes de
safida C e de transmissdo direta E. Além disso, o modelo por
espaco de estados é composto pelo vetor de estados x(t) e
pela entrada wu(¢).

O conversor SEPIC possui duas etapas de operacgdo, as quais
dependem do estado de conducio do transistor, conforme ilus-
tra a Figura [} Portanto, o modelo por espago de estados que
determina o comportamento do conversor pode ser descrito da
seguinte forma durante a primeira etapa de operagéo:

ox(t)
y(t) = Cr-z(t) + E1 - u(?) (28)

Ao obter as equacdes que regem o comportamento das
principais varidveis do circuito (corrente nos indutores e tensio
nos capacitores), tem-se que:

L; 0 07 [ir]
0 Ln 0 0] |ig,|_
0 0 G 0|Vl
0 0 0 G|V
i (29)
0 0 0 07 [ 1
0o 0 1 oflir. | |o
0 -1 0 of|val|lTlol"
0 0 0 7] Ve 0)
ir, 100 0][i,] [0
in.| |0 1 0 of|ie.| . |0].,
Vol =10 0 1 of [ve| Tl GO
Ve 000 1| |vel| o

o

Ao aplicar a mesma analogia a segunda etapa de operagio
do conversor, obtém-se:

K- 8Z§” = Ay - z(t) + By - u(t) 31)
y(t) = Ca - z(t) + B2 - u(?t) (32)



Li 0 0] [z

0 Ln 0 0] |iL,

0 0 C 0]V,

0 0 0 Co [Vl

0 0 -1 =17 [ig,] 1]

00 0 -1||ig, 0

10 0 of|ve|lt]o

11 0 2| |ve 0f
ir, 1 0 0 0] [ig,
ir, | 1o 1 0 of |ip,

Vel =10 01 of |ve | ™
Ve, 000 1| Vo

(33)
Vi
0
0
ol Vi 6w
0

O conversor opera em regime permanente quando a derivada
de todos os elementos de < z(t) > sdo iguais a zero. Logo:

0=A-X+B-U
Y=C-X+E-U

onde as matrizes de valor médio sdo:

A=D A+ D

B=D B +D

C=D-C;+D.

E=D-E +D'-

<Ay

- By

Cy

Ey

(35)

(36)

(37

(38)

(39)

(40)

sendo D a razdo ciclica do conversor e D + D' = 1.

Dada as equagdes médias do sistema, ao aplicar perturba-
¢oes nas entradas e linearizar as equacdes resultantes, obtém-se
o modelo do conversor, que pode ser escrito por:

91 (t)

ot

onde:

A,=K'A

Bp = [K_lB K_l{(Al — AQ)X + (Bl — Bz)U}]

C,=C

E,=[E {(C1—C2)X + (E1— E)U}]
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= A,Z(t) + Bpu(t)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

sendo (t) e d(t) pequenas variacdes na entrada e na razdo
ciclica do conversor, respectivamente.

A validagdo do modelo matemdtico € apresentada na Fi-
gura B] Nesse caso, a tensdo de saida obtida a partir da
simula¢do do conversor (linha vermelha) é comparada com
a resposta do modelo matematico (linha azul). A simulacio
inicia com a razdo ciclica de 0,24 e, no instante 0,01 s, um
degrau de 0,05 € aplicado na razio ciclica.

20F

|

9

Tensao (V)

o

L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo (s)

0.025

Figura 3: Validagdo do modelo matematico.
Fonte: Autor.

C. Projeto do controlador

z

O projeto do controlador é realizado pelo método da
resposta em frequéncia. A funcdo de transferéncia do con-
trolador proporcional-integrativo-derivativo (PID), empregado
neste trabalho, é representada pela seguinte equagio:

Dlz]

T(z+1 z—1
=K Ky — Kp -
P+ Ky 2[2_1]-1— D { T

] (48)

onde Kp € o ganho proporcional, K; é o ganho integrativo,
Kp € o ganho derivativo e 7" € a constante de tempo. Esses
parimetros sdo definidos por:

cos(f

Kp=——+ 49)
" lGGw)
w - sen(f)
Kp=——F—+- (50)
]
K sen(f)
Kp="—"+o4+—~"/ 51
= T GG w v
1
T= A (52)
sendo 6§ determinado por:
0 = 180° + ¢, — LG (jw) — 360° (53)

A margem de fase (MF) desejada em malha fechada (¢,,)
€ de 60°. Portanto, a frequéncia em malha aberta deve estar
préxima de “-180° + MF”. Para calcular o ganho integrativo,
que reduz a MF do sistema, define-se uma frequéncia superior
a desejada, ou seja, w = 4.400 rad/s em —90°. Portanto:



K — R s§n(0) __4400- sen(—30°) _ 99
|G(jw) 100

A parcela derivativa aumenta a fase do sistema, entfio

define-se uma frequéncia inferior a desejada, ou seja, w =

4.710 rad/s em —150°. O ganho derivativo € determinado por:

54

Ky sen(6)
Kp=—p4
w |G(]w)| tw (55)
-2 sen(30°) _ _ | g349.10-9
4710 1 125,9-4.710
Por fim, o ganho proporcional é determinado por:
0 o
Kp= 2080 cosB0) o ere610-3 (56

- |G(jw)|  125,9
Assim, a funcdo de transferéncia do controlador PID €&
expressa como:

~0,0622922 — 0, 11662 — 0, 05505
o 22—z
III. RESULTADOS

D[z (57)

O conversor SEPIC projetado é simulado em malha fechada
utilizando o software PSIM, onde foram empregados compo-
nentes reais € um médulo fotovoltaico conectado a sua entrada.
Além disso, uma carga resistiva € utilizada para simular o
pior caso de operagdo do conversor. O comportamento da
variavel controlada, ou seja, da tensdo de saida do conversor

é apresentado na Figura [

Vo (V)
15
12,5
10
7,5
5
2,5
0
IRRADANCIA (W/m?)
1000
950
900
850
800
0 10m 20m 30m 40m

T(s)

Figura 4: Resultado do controle do conversor.
Fonte: Autor.

Os resultados da simulagdo revelam que o conversor apre-
senta um tempo de subida de 0,0035 segundos, um sobressinal
de 12,9% e um tempo de acomodacdo de 0,011 segundos. E
importante destacar que, durante a simulagfo, uma perturbagéo
de 200 W/m? é aplicada na irradiancia a cada 10 milissegun-
dos. Notavelmente, o conversor em malha fechada demonstra
robustez ao rejeitar essa perturbacdo, mantendo a tensdo de
saida constantemente regulada.
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IV. CONCLUSAO

Com o propdsito de disseminar conhecimento cientifico
no campo do desenvolvimento de solugdes para sistemas
fotovoltaicos, este estudo apresentou detalhadamente as etapas
de projeto de um controlador de carga. O artigo descreveu o
projeto de um conversor SEPIC para atuar como um contro-
lador de carga de baixa poténcia, alimentado por um médulo
fotovoltaico de 335 W.

O trabalho abordou a especificacdo dos componentes eletrd-
nicos, a modelagem matemadtica do conversor e o projeto do
controlador. Os resultados obtidos nas simula¢des evidenciam
o funcionamento adequado do conversor e sua capacidade de
manter a tensdo de saida constantemente regulada, mesmo
quando sujeito a perturbacdes na irradiincia solar.
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