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RESUMO

Com o aumento da populacdo mundial, ha uma demanda cada vez maior por
tecnologias mais integradas e que causem menor impacto ao meio-ambiente. Um
dispositivo que tem seu uso grandemente difundido na sociedade contemporéanea e
integra diversas tecnologias é o smartphone, que é capaz de unir Vvarias
funcionalidades em um Unico aparelho.

Devido a esta caracteristica multitarefa, o uso do smartphone se difundiu
rapidamente na sociedade e hoje é a principal forma de comunica¢ao entre pessoas,
tornando obsoletas as tecnologias que o0 mesmo incorpora. O smartphone esta
presente em todas as faixas etarias e se tornou um item indispensavel na rotina do
cidadao.

Por outro lado, com o crescimento das cidades e presenca de grandes
conglomerados de pessoas vivendo em areas urbanas, houve um aumento da
concentragao de carros nas vias, trazendo consequéncias como congestionamentos,
emissao de poluentes atmosféricos e poluicdo sonora, reduzindo a qualidade de vida
nas areas afetadas. Uma solucédo pertinente para este problema é o uso da bicicleta,
pela populagéo, ndo so para o fim de lazer e pratica de atividade fisica, mas também
como um meio de transporte sustentavel que substitui, em parte, o uso dos
automoveis. Aléem de ndo ter os inconvenientes acima citados, a bicicleta ocupa
diminuto espaco nas vias - que ja hdao comportam a quantidade de automéveis que
circulam diariamente, ndo consome combustiveis fosseis e possui a vantagem de
proporcionar um momento de atividade fisica para a populacdo urbana.

Com o objetivo de unir estas duas tecnologias supracitadas e oferecer uma
funcionalidade extra que agira como um atrativo para o uso da bicicleta como meio
de transporte, 0 projeto se propde apresentar um possivel modelo de circuito que seja
capaz de agir como fonte para carga de smartphones. O circuito recebe poténcia de
um mini gerador acoplado a uma bicicleta, parte da energia cinética da bicicleta é
convertida em elétrica através de um dinamo, que, entdo, tem sua tenséo e corrente
retificados por um retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo que
é ligado em um conversor Buck em malha fechada, este tem o objetivo de reduzir o
valor da tensdo de entrada e controlar a tensdo sobre o supercpacitor. O
supercapacitor esta presente com o objetivo de servir como armazenamento de carga
temporaria para manter o sistema funcional durante os periodos de auséncia de
geracdo. Por ultimo a tenséo preciso ser elevada para o0s 5,0 Volts de saida, esta sera
feita por um conversor Cuk em malha fechada.

Palavras-chave: Bicicleta, Celular, Smartphone, Dinamo, Buck, Cuk,
Supercapacitor, Relay autotuning.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Um conhecimento difundido na populacéo € o impacto gerado pela quantidade
elevada de automoveis nos grandes centros urbanos. Foi divulgado pelo IBOPE um
estudo de 2015 que implica que o paulistano, habitante da maior cidade da América
do Sul, gasta em média duas horas e trinta e oito minutos diariamente no transito para
realizar suas atividades cotidianas.

Em um contexto de aumento do uso da bicicleta como meio de transporte
alternativo ao automével, o estudo realizado em 2018 pelo Centro Brasileiro de
Pesquisa e Planejamento (CEBRAP) indica ganhos ndo so para o individuo que deixa
de utilizar o automével como opcéo primaria de deslocamento, mas também para a
cidade em que habita, principalmente nos ambitos da saude, economia e meio
ambiente.

Em relacéo a saude, o estudo supracitado indica que, ao comparar o perfil dos
ciclistas com o resto da populacéo, foi observado que os ciclistas sédo até trés vezes
mais fisicamente ativos. Caso toda a populacdo paulista fizesse parte de sua
locomocéo diaria por meio da bicicleta, isso acarretaria em uma economia de R$ 34
milhdes por ano para o Sistema Unico de Satde (SUS) relacionados a internacdes
por problemas cardiorrespiratérios e diabetes.

No ambito econbémico, apurou-se que seria possivel um acréscimo de até 14%
na renda mensal da populacdo paulista e um aumento do PIB municipal anual de
cerca de R$ 870 milhdes devido ao ganho no tempo de deslocamento, caso a bicicleta
fosse utilizada em detrimento do uso de automoveis e transportes coletivos.
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Figura 1. Impacto da troca de automoveis por bicicleta na cidade de S&o Paulo.
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Fonte: Cebrap - Impacto social do uso da bicicleta em sdo paulo

No quesito ambiental, o uso da bicicleta no momento atual é responsavel por
uma reducao de 3% da emissdo de didéxido de carbono relacionado a transportes
emitido na cidade de Sao Paulo. Estima-se que, caso todo potencial do uso da
bicicleta fosse atingido, esta reducdo poderia ser alcada a até 18%, diminuindo
consideravelmente os efeitos nocivos da superproducéo deste gas para a atmosfera.

Analisando outro aspecto da atualidade, o smartphone é hoje o principal meio
de comunicacdo entre os brasileiros. De acordo com o estudo realizado pela
Fundacdo Getulio Vargas (FGV) em 2019, existem cerca de 235 milhdes de
smartphones ativos no Brasil, um valor maior do que a populacao brasileira, estimada
em 208,5 milhdes de habitantes pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), totalizando um valor de 1,1 smartphone por pessoa.

Além de possibilitar a conexdo interpessoal, os dispositivos smartphones
passaram a unificar diversas funcdes em um unico aparelho, como por exemplo,
computador, calendéario, agenda e etc. Com isso, hoje o celular se tornou item
indispensavel na rotina do brasileiro, o que justifica os dados apresentados pelo
estudo da FGV.

De acordo com a pesquisa A Era dos Smartphones: Um estudo Exploratorio
sobre o uso dos Smartphones no Brasil (2014), os celulares sao utilizados
majoritariamente durante momentos ociosos de espera (52%), antes de dormir (48%)
e logo ap6s acordar (42%). Sabe-se que o brasileiro leva o celular consigo em todos
0S momentos do seu dia, 0 que permite que a cada intervalo o0 mesmo seja usado.
Como consequéncia, ha uma demanda crescente por baterias com capacidades cada
vez maiores, tornando um problema comum entre usuarios mais assiduos dos
smartphones, a necessidade de carregar o aparelho frequentemente ao longo do dia.
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Uma solucdo possivel para as questdes levantadas acima, é a integracao de
bicicleta e celulares, utilizando a energia cinética da bicicleta como fonte para a carga
da bateria do smartphone. Essa nova proposta, ndo somente resolvera a demanda
pela recarga constante da bateria, como também atuard como um incentivo ao uso
da bicicleta como meio de transporte alternativo, implicando em beneficios tanto na
esfera individual como no ambito municipal. De acordo com o estudo da CEBRAP, a
bicicleta propicia ao usuario uma vida fisicamente mais ativa e um maior bem estar
social, como prazer ao transitar pela cidade, maior satisfacdo e menor estresse, além
de tornar o processo da carga da bateria do smartphone algo dinamico durante a
locomocgédo diaria. Na esfera municipal ha as vantagens do uso de uma energia
renovavel e limpa, reducdo do consumo de energia elétrica, da emissdo de gases
provenientes de combustiveis fésseis na atmosfera e do congestionamento das vias
urbanas.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral propor e simular utilizando o software
Powersim um circuito que ao receber poténcia de um mini-gerador acoplado a
bicicleta, possa ser conectado diretamente ao smartphone para que o mesmo faca a
carga de sua bateria. Além de realizar o que foi descrito anteriormente, o circuito
devera ser capaz de armazenar energia temporariamente para oS momentos de
auséncia de geracéao.

1.2.1 Objetivos especificos

Retificacdo da corrente recebida.

Reducéo da tensédo de entrada

Controle da tensdo do supercapacitor

Elevacéo da tensdo do supercapacitor para o valor de 5,0 V para que possa
ser conectada a saida

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aproveitamento da energia cinética do movimento provido por uma bicicleta
para a geragdo de energia elétrica ndo € algo inédito. Em Sistema de geragéo de
energia elétrica a partir de uma bicicleta ergométrica (Dias, Brito, Borges, 2016) é
proposto e realizado um protétipo que substitui o freio mecénico da bicicleta
ergométrica por um conversor eletrénico capaz de injetar na rede elétrica a energia
proveniente do exercicio. Esse estudo se utiliza do fato da bicicleta ergométrica ser



12

estatica e toda a energia do exercicio ser voltada para a geracdo, podendo alcancar
poténcias maiores. J& um estudo similar a este aqui proposto, em que a bicicleta se
encontra em movimento limitando a interacdo com a rede elétrica por causa da
auséncia de cabos e apenas uma pequena parte da energia cinética do movimento
do pedal é convertida em energia elétrica é “Sistema de geragédo de energia para
pequenas cargas” (Lopes, 2014) que utiliza um gerador de pequeno porte acoplado
a uma bicicleta para carregar uma bateria.

Apesar da sugestado proposta por seu nome, carregadores de celulares ou
smartphones néo realizam a carga da bateria do aparelho, mas sim servem como
conversores CA/CC e fontes de tenséo e corrente continua, normalmente 5,0V, para
gual o smartphone se utiliza para realizar as etapas de carga de sua bateria (corrente
constante e tensdo constante). Os carregadores de smartphone comuns utilizam
guatro etapas para chegar a tensdo necessaria:

1. Reduzir o valor da tensé&o CA de entrada. A tenséao residencial brasileira
costuma ter o valor de 220 ou 127 Volts, porém a tensdo necessaria
para o smartphone é de apenas 5 Volts.

2. Conversao da tenséo de entrada. A tenséo proveniente da rede elétrica
€ em corrente alternada e o smartphone necessita de corrente continua,
logo é necessaria a conversao da tenséo de entrada de CA para CC.

3. Filtro. Normalmente a conversdo de corrente alternada para corrente
continua acarreta em grandes ripples na saida, sendo necessario um
filtro para reduzir as oscilacoes.

4. Regulacdo de tensdo. Utilizados para manter o valor constante da
tensédo na saida.

Figura 2. Componentes tipicos de um carregador de smartphone.

A A
Vysiner
Y S N e S S
> >
\
V A\ Iy
A | —>
O—
<
Para a finha C Transformador Retificador Filtro Regulador {’“ Carga
O—
4 4
A N A N
1
YY Y)Y, -

Fonte: QUORA - How does a mobile charger work and what are its componentes
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Uma solugdo comumente empregada pelos carregadores de smartphone
para realizar esse procedimento é o Conversor Flyback em malha fechada, que
além de ser capaz de realizar 0os passos acima citados, apresenta um volume
pequeno devido a sua alta frequéncia de chaveamento, isola a entrada e saida e
ainda é capaz de operar em diferentes valores de tensdo de entrada, mantendo o
mesmo valor de 5 Volts na saida independente se o valor da rede é de 220 ou 127
Volts, facilitando a sua utilizacao.

A proposta deste estudo, diferente de Lopes (2014), ndo é realizar a carga de
uma bateria, mas sim, propor um carregador que utiliza a poténcia provida pelo
gerador acoplado a bicicleta para servir de fonte para o smartphone, com o
diferencial de manter a tenséo de saida em 5 Volts, mesmo quando houver
auséncia temporéaria de geracao.

Com as diferencas do carregador proposto para a bicicleta para o carregador
comercial ligado a rede elétrica, possiveis simplificacdes e insercdo de novas etapas
serdo discutidas na proxima sessao.

1.4 ETAPAS DO PROJETO E POSSIVEIS SOLUCOES

O projeto a ser desenvolvido, para ser apresentado de forma didatica, pode ser
dividido em trés etapas: Geracao, armazenamento de carga e saida para ser
conectada ao smartphone.

Figura 3 Etapas iniciais do projeto.

Armazenamento

de Carga
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1.4.1 Geracao

O primeiro passo necessario é utilizar parte da energia cinética da bicicleta em
movimento para fornecer poténcia para o circuito. Para isso, € preciso a inclusédo de
um gerador elétrico acoplado a roda da bicicleta. Especificamente para este estudo,
0 gerador de escolha foi o da marca Tung Lin, que se caracteriza pelos valores
nominais de tenséo e poténcia de 16 V alternados e 8 Watts, respectivamente.

Figura 4. Gerador para bicicletas Tung Lin.

1.4.2 Armazenamento de Carga

O diferencial proposto por este estudo é a capacidade de, mesmo com a
auséncia de movimentacao da bicicleta pelo ciclista, isto €, sem poténcia provida pelo
gerador, o circuito ser capaz de manter os niveis de tensdo e corrente na saida
temporariamente estaveis. Isso € possivel devido ao armazenamento prévio de
cargas elétricas em um supercapacitor. Este atua na condicdo de armazenar o
excedente da poténcia fornecida pelo gerador. Para este projeto, sera utilizado como
referéncia, o Supercapacitor de 400 Faraday XB3560-2R5407-R da marca EATON,
gue apresenta a tensdo maxima de trabalho de 2,5 Volts e capacidade de
armazenamento de 0.35 Watt hora.
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Figura 5. Supercapacitor EATON.

OEEE R\

Fonte: EATON, Technical Data 4423

1.4.3 Saida para o Smartphone

A tensdo comumente usada pelos carregadores de celulares € de 5 Volts
continuos. Com o valor da tensdo podendo variar entre 4,5 e 5,5 Volts. Esses valores
costumam mudar conforme o modelo do fabricante e da necessidade do smartphone.
Logo, para este estudo, sera tomado uma medida conservadora, a tensao desejada
na saida sera de 5,0 Volts continuos podendo variar entre 4,9 e 5,1 Volts. Diante
disso, sera possivel uma abrangéncia maior em relacdo a eletrénicos compativeis e
uma margem de tolerancia maior a desvios de resultados obtidos.

1.4.4 Ajustes de Compatibilidade

Nota-se que todas as trés etapas principais do projeto operam em diferentes
valores de tensdo. Portanto, existe a necessidade de adicionar etapas extras para
gue possa haver compatibilidade entre as mesmas, discutidas a sequir:
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Figura 6 Etapas principais do projeto.

O gerador é capaz de fornecer tensdo em corrente alternada, porém a tensao
de saida para o correto funcionamento é em corrente continua, sendo necessaria a
retificacdo da tensdo e da corrente produzidas pelo gerador. A solucdo empregada
por este projeto para tal dilema, € o uso de um retificador de onda completa com filtro
capacitivo.

Esse retificador apresenta como limitagéo fornecer, em sua saida, um valor de
tensdo proximo ao valor de pico da tensdo de entrada. Por outro lado, o
supercapacitor opera com valor de tensdo maxima de 2,5 Volts. Com isso, outra etapa
precisa ser adicionada, de forma a ser capaz de diminuir a tensédo de entrada e de
controlar a tensdo sobre o supercapacitor. Para essa etapa, um conversor CC-CC
Buck em malha fechada é suficiente.

A proxima incompatibilidade, ocorre devido a tensdo maxima que O
Supercapacitor é capaz de operar ser de 2,5 volts, porém a saida para o smartphone
necessita de 5,0 Volts constantes, havendo entdo a necessidade de elevar a tensao
para o valor correto da saida. A solucdo mais simples, seria empregar 0s conversores
CC-CC Boost ou Buck-Boost, porém estes apresentam a limitacdo de ndo serem
capazes de operar sem uma carga acoplada, o que é necessario para o projeto, visto
gue muitas vezes nao havera eletrébnicos conectados a saida do circuito. Um
conversor capaz de atuar com a auséncia de carga acoplada, é o conversor CC-CC
Cuk, que sera o escolhido para ser empregado no estudo.

Figura 7 Etapas finais do projeto.

Gerador : Conversor CC- = Conversor CC-

CC Buck em CC Cuk em
16V ca i malha fechada
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 GERACAO

2.1.1 Lei de Faraday

Segundo o livro Maquinas Elétricas quando um campo magnético varia no
tempo, um campo elétrico € produzido no espaco, como determinado pela lei de
Faraday (FITZGERALD, 2003).

d
$ E-ds = —— [ B-da (21

A Equacédo 2.1 implica que a integral da linha da intensidade do campo elétrico “E”
em torno de “C” é igual ao tempo de variagédo do fluxo magnético, ou seja, passando
por esse contorno. Em estruturas magnéticas com enrolamentos de alta
condutividade, o campo” E” no fio é extremamente pequeno e pode ser desprezado,
de modo que o lado esquerdo da Eqg. 2.1 reduz para o negativo da tenséo induzida

e” nos terminais de enrolamento. Além disso, o fluxo do lado direito da Equacéo 2.1

€ dominado pelo fluxo "¢", entdo a Equacdo 2.1 se reduz para:
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dg _ di

e=N =
dt  dt

(2.2)

Em que 1 é o fluxo concatenado do enrolamento e € definido por:

1=Ng (2.3)

Em geral, o fluxo concatenado de uma bobina é igual a integral da superficie
do normal componente da densidade de fluxo magnético integrado em qualquer
superficie abrangida por essa bobina. E possivel notar que a dire¢cdo da tens&o
induzida € definida pela Equacao 2.1 de modo que, se os terminais do enrolamento
estivessem em curto-circuito, uma corrente fluiria em tal direcdo para se opor a
mudanca do fluxo concatenado.

2.1.2 Maquinas elétricas e dinamos de bicicleta

Uma breve e elementar descricdo do funcionamento de maquinas elétricas é
gue independente se forem, maquinas sincronas, de inducao ou de corrente continua,
as tensdes sdo geradas pelo movimento relativo de um campo em relacdo a um
enrolamento, e os torques sédo produzidos pela interacdo do campos magnéticos
entre enrolamentos do estator e do rotor. As caracteristicas dos varios tipos de
maquinas sao determinadas pelos métodos de conexao e excitacao do enrolamentos,
mas 0s principios basicos sdo essencialmente similares.

Um dinamo de bicicleta consiste em um eixo rotativo, imd permanente e
bobinas de fio. O eixo rotativo é colocado contra a borda do pneu. Entdo, quando a
roda gira, 0 eixo se movimenta junto com o imad que esta rodeado pela bobina.
Quando o ima gira seu fluxo magnético através da bobina, o fluxo comeca a variar, o
gue induz a forca eletromotriz na bobina em acordo com a lei de Faraday da inducéo
eletromagnética.



Figura 8. Componentes de um dinamo de bicicleta.
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Fonte: Kullabs: Electric Motor and Bicycle dynamo.

2.2 RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA COM FILTRO CAPACITIVO
2.2.1 Retificador monofasico de onda completa em ponte de diodos

Com o intuito de transformar corrente alternada em corrente continua o
retificador monofasico de onda completa consiste de diodos em ponte para evitar a
circulacdo de corrente negativa na carga. O circuito de um retificador monofasico de
onda completa em ponte de diodos pode ser visto na Figura 9:

19
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Figura 9. Retificador monofasico de onda completa.
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Fonte: SANTOS. Eletronica de Poténcia Conversores CA - CC Retificadores

Em acordo com o livro Eletrbnica de poténcia (BARBI, 2006) o retificador em
ponte de diodos opera em duas etapas. Durante a primeira etapa de funcionamento
a tenséo da fonte € positiva, com isso os diodos D1 e D2 séao diretamente polarizados,
enquanto D3 e D4 permanecem bloqueados. As formas de onda em cada

componente pode ser visto na Figura 10.

Figura 10. Primeira etapa de funcionamento do retificador em ponte.
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Fonte: SANTOS. Eletrénica de Poténcia Conversores CA - CC Retificadores
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Na segunda etapa de funcionamento a tensédo da fonte € negativa, com isso
os diodos D3 e D4 séo diretamente polarizados e os diodos D1 e D2 passam a estar
bloqueados. As formas de onda do ciclo completo de cada componente pode ser visto
na Figura 11.

Figura 11. Segunda etapa de funcionamento do retificador em ponte.
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Fonte: SANTOS. Eletrénica de Poténcia Conversores CA - CC Retificadores

Em acordo com Eletrdnica de Poténcia, Conversores CA - CC Retificadores
(Santos, 2018) para o calculo da tensdo Média da carga usa-se a seguinte expressao:

Vomd = fon Vm - sen (wt)d(wt) (2.4)
A Equacéo 2.4 possui a seguinte solucao:

Vomd = — (2.5)

Sabendo que para ondas senoidais, a tensdo de pico é de Vm =+2Vs, é
chegado a expressédo do valor médio para a carga resistiva.
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Vomd = 0,9Vs

Para obter o valor RMS a Equacao 2.6 € utilizada:

1 0
Vorms = \[; J,  (Vm:sen(wt))®dwt (26)
Sabendo que Vim = V2Vs a Equacéo 2.6 tem solucéo:

_vm _ avs _
Vorms = =="5 = Vsrms (2.7)

2.2.1 Filtro Capacitivo

U maneira simplificada de entender como calcular o capacitor de filtro
necessario pode ser feito utilizando o circuito da Figura 12:

Figura 12. Retificador de onda completa com filtro capacitivo.
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Fonte: Metodologia de projeto de retificadores com filtro capacitivo

Durante o carregamento, Vc e i, representado pelo instante t = t1, a tenséo de
entrada retificada se iguala a tensédo do capacitor. Durante o tempo t1-t2 a tenséo do
capacitor se iguala a tenséo da fonte (BARBI, 2006).
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Figura 13. Formas de onda do filtro capacitivo.
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Fonte: BARBI, Eletrdnica de poténcia

Durante o intervalo de tempo t2 a n+tl a carga € alimentada pelo capacitor e
nao pela fonte. A Equacédo 2.8 representa aproximadamente a transferéncia de
poténcia da fonte para o capacitor durante o intervalo t1 a t2.

WTin ~ %C (Vm? — Vemin?) (2.8)

E a transferéncia de energia do capacitor para a carga é dada pela Equacéo
2.9.

Win = Pfﬂ (2.9)

Substituindo 2.9 em 2.8 chega-se a expressao:

% = C (Vm?* — Vcmin®) (2.10)
Ou
C = bin (2.11)

f(Vm?*=Vemin?®)

Com a Equacéo 2.11 é possivel calcular o valor do capacitor necessario para
0 projeto do retificador.
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2.3 SUPER CAPACITOR

2.3.1 Principio de funcionamento

Em acordo com o livro circuitos elétricos a Equacao que rege o capacitor se da
por:

_ 2
C = > (2.12)

Onde o valor da capacitancia é dado pela quantidade de carga armazenada
sobre a diferenca de potencial das placas do capacitor. O capacitor por si proprio
funciona como um circuito aberto, ndo permitindo a passagem de corrente, porém ao
ser aplicado uma diferenca de potencial em seus terminais, ocorre um deslocamento
de cargas (corrente) no dielétrico do capacitor devido a atracdo de cargas opostas e
repulsdo de cargas de mesmo sinal. Com a concentracao de cargas nas placas do
capacitor. a tensdo em seus terminais aumenta, conforme a tenséo do capacitor varia
com o tempo, a corrente varia (NILSSON; RIEDEL, 2009) . Essa variacdo pode ser
melhor observada com a Equacéo 2.13

dv
I = CE (2.13)

Relacionado as caracteristicas construtivas, o valor da capacitancia varia
proporcionalmente com a éarea das placas e a constante dielétrica do meio,
inversamente com a distancia entre elas, portanto a capacitancia pode ser descrita
como:

C = (2.14)

Outra caracteristica importante do capacitor € a resisténcia série equivalente
das placas, dos contatos dos terminais com as placas e dos proprios terminais do
capacitor, porque é essa resisténcia que limita a maxima transferéncia de poténcia ao
capacitor. De acordo com Nilsson e Riedel (2014) a maxima transferéncia de poténcia
ocorre quando a resisténcia série equivalente do capacitor se iguala a resisténcia da
carga. Logo é afirmado que:



25

Rtotal = 2Rceq — Vcarga = % (2.15)

Para calcular o valor da maxima transferéncia de poténcia tem-se que:

1 v
"Rceq 4Rceq

Pmax = (g)2 (2.16)

2.3.2 Caracteristicas construtivas

Citando o projeto de graduacdo Levantamento da curva de carga e
determinacdo da capacitancia e resisténcia série de supercapacitores utilizando
Arduino e Python (Melo,2018), atualmente existem trés modelos de supercapacitores
conhecidos: de camada dupla, pseudocapacitor e os hibridos. A diferenca entre eles
esta na forma em que ocorre a movimentagcao das cargas internamente.

2.3.2.1 Dupla camada

Os capacitores de dupla camada séo construidos basicamente de eletrodos
em carbono porosos, um eletrélito e um separador. Esses capacitores utilizam
mecanismo ndo faradaico, onde ndo ha transformacdo quimica nos materiais do
eletrodo nem transferéncia de carga entre as placas e o eletrélito Nesse modelo, os
eletrodos sao ionizados de maneira que um esteja com excesso de prétons, enquanto
gue outro rico em elétrons permitindo assim alcancar valores de capacitancia maiores.

2.3.2.2 Pseudocapacitor

Ao contrario dos capacitores de dupla camada, os pseudocapacitores geram
forcas eletrostaticas pela transferéncia de carga entre eletrdlito e eletrodo, utilizando
diferentes formas de reacdes faradaicas. Os pseudocapacitores apresentam altos
valores de capacitancia e densidade de energia comparada as baterias. Porém,
devido as reacdes, esses capacitores apresentam forte instabilidade eletroquimica ao
longo de varios ciclos de carga e descarga.
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2.3.2.3 Capacitor Hibrido

Sao capacitores que sao desenvolvidos com a intencdo de manter os valores
de capacitancia e densidade de poténcia altos e diminuir os problemas com a
instabilidade eletroquimica apresentados pelos Pseudocapacitores. Estudos tém sido
feitos com materiais a base de carbono para proporcionar o aumento da area de
contato com o eletrélito, como nos de dupla camada. Outra forma também encontrada
foi a utilizacdo de dois eletrodos diferentes, um de carvao carregado positivamente e
outro de polimero carregado negativamente, que contribuem para uma maior
estabilidade ciclica e com alta densidade de poténcia.

2.4 CONVERSOR BUCK

O conversor CC-CC abaixador, também conhecido como conversor Buck
apresenta em sua tensao meédia de saida, um valor menor do que o da entrada. Por
conservacao de energia, consequentemente um valor de corrente média de saida
maior em relacdo a entrada, ou seja, o0 Conversor buck é capaz de obter uma tensao
de saida média que varia continuamente de zero até o valor de entrada (BARBI,2006).
Um circuito tipico de um conversor Buck pode ser visto na Figura 14.

Figura 14. Circuito do conversor Buck.
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Fonte: BARBI; MARTINS. Conversores CC-CC basicos nao isolados
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O circuito do conversor Buck tem duas etapas de operagao. Na primeira
etapa, representada pela Figura 15 a chave S se encontra fechada e o diodo D esta
inversamente polarizado, a corrente circula pelo indutor L e pela saida. A fonte
fornece energia para a saida e para o indutor.

Figura 15. Primeira etapa do conversor Buck.

Is S L L

Fonte: BARBI; MARTINS. Conversores CC-CC basicos nao isolados

Na segunda etapa, representada pela Figura 16 a chave S esta aberta,
excluindo assim a fonte Vg do circuito. Entéo, o diodo de roda-livre D entra em
conducédo e com isso, a energia acumulada no indutor, passa a fluir pela carga e os
demais componentes.

Figura 16. Segunda etapa do conversor Buck.
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Fonte: BARBI; MARTINS. Conversores CC-CC basicos nao isolados

As principais formas de onda podem ser vistas a seguir



Figura 17. Principais formas de onda do conversor Buck.
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De acordo com o livro Conversores CC-CC basicos nao isolados
(BARBI,2006), definiu-se que a tensdo média na carga (Vrmd) é dado por:

] 1T 1 [t te
Virmd = — Vir(t)dt = — Edt = =F
T J T Jy T (2.17)

28
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Onde T representa o valor do periodo E a tenséo de entrada e tc o tempo de chave

fechada. Definindo entao:

te
D= —
T (2.18)
logo:

Vrmd = DE (2.19)

Entéo é possivel definir a relacdo entre entrada e saida do conversor:

p_Ye
E (2.20)

A poténcia de entrada, desprezando as perdas internas, € a mesma entregue
a carga, dada pela expressao:

P, = % [} E*dt =D % (2.21)

Com isso é possivel concluir que a tensdo e poténcia na carga variam
linearmente em relacdo a D, e atraves do controle da razao ciclica, consegue-se
controlar a tensdo de saida sendo que:

0<D

| A
| A

(2.22)

Em regime de conducao continua (A corrente na carga nunca chega a zero
durante ta(tempo de chave aberta) ) o livro Conversores CC-CC basicos nao
isolados, define a seguinte relagéo:

2 T pu-p)
I 7 (2.23)

Utilizando a relacdo da Equacéo 1.10 e as definicbes de E= Rl e T=1/f temos:

E
Al = —D(1— D)
Lf (2.24)

Isolando D temos a seguinte curva:



Figura 18. Relacéo da razao ciclica.
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Fonte: BARBI; MARTINS. Conversores CC-CC basicos nao isolados

Matematicamente a maxima ondulacéo da corrente de carga é obtida
respeitando a seguinte expressao obtida derivando 2.23 em relacéo a D:

8L T
T _Z(1—2p)=0
(D T (2.25)
Com isso:
T TE TR
Mmar = —1 = = E
4T 4rR  4LR (2.26)

Conclui-se que a maxima ondulacédo da corrente fica definida pela expresséao:

E
Afmar = ——
4Lf (2.27)
ou

E

- 4f ANImax (2.28)

30
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2.4.1 - Filtragem da tenséo de saida

Nas aplicagcdes do conversor CC-CC abaixador buck, deseja-se uma tenséo
de saida continua com baixa ondulacdo, por isso, € necessario adicionar um filtro
passa-baixa composto por um indutor e um capacitor. O dimensionamento do indutor
esta representado pela expressado 2.28. Para o calculo do capacitor de saida (Co)
sera considerado que a componente alternada da corrente do indutor L passara toda
por Co. Desse modo pode ser montado o seguinte circuito equivalente:

Figura 19. Circuito simplificado do filtro.
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Fonte: BARBI; MARTINS. Conversores CC-CC basicos nao isolados

Com isso é definido que:

THomd = Io (2.29)

Allo = Ico (2.30)

Decompondo-se Ico em série de Fourier e conservando a componente fundamental,
obtém-se:

AMTTo
coswt

ITro= >
w2 (3.31)



32

A tensao no capacitor € dada pela expressao:

Veo= ITeoXeo= E
wC (2.32)

Sabendo que a ondulacdo méaxima acontece em D = 0,5 e substituindo 2.31 em 2.32
e utikizando a componente alternada:

A M Tomar

MVeomar = 7
mfCo (2.33)

Substituindo 2.27 em 2.33 é chegado a seguinte Equacéo:

E
AVeomar = —
31LoCof* (2.34)
ou
FE
Co = — - _
31 LoAVeomar f* (2.35)

Com as equacbes 2.20, 2.28 e 2.35 ja € possivel dimensionar os
componentes do conversor Buck.

2.5 CONVERSOR CUK

Em acordo com Conversores CC-CC basicos nao isolados (BARBI,2006) o
conversor CC-CC com acumulacédo capacitiva, mais conhecido como conversor Cuk,
tem a capacidade de realizar a transferéncia de energia entre fontes de corrente.
Apenas é possivel realizar a transferéncia de energia de fonte de corrente para fonte
de tenséo, sendo o contrario também verdade. O conversor Cuk pode ser entendido
como a associagao dos conversores Boost e Buck, apresentando entrada como fonte
de corrente, enviando energia para um capacitor (Fonte de corrente para fonte de
tensdo) e em seguida o capacitor transfere a energia para uma carga com
caracteristica de fonte de corrente (Fonte de tensao para fonte de corrente) O circuito
do conversor Cuk pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20. Circuito do conversor Cuk.
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O funcionamento do conversor Cuk pode ser dividido em duas etapas: Na
primeira etapa, a chave S se encontra aberta e o diodo D estad conduzindo. As
correntes I, .e I, circulam pelo diodo. O capacitor C é carregado pela fonte de entrada
E e pelo indutor Le. A corrente I;, decresce devido a tensdo no capacitor C ser maior
gue E. A energia acumulada no indutor L,é transferida para a carga, decrescendo o
valor da corrente.

Na segunda etapa de funcionamento do conversor Cuk, a chave S se encontra
fechada e o diodo D bloqueado. As corrente I,.e I, circulam agora por S, o capacitor
C se descarrega transferindo energia para a carga e o indutor Lo e as correntes ILe
e I, crescem. As principais formas de onda do conversor em regime permanente
podem ser vistas na Figura 21.



Figura 21. Principais forma de onda do conversor Cuk.

it . Ven ) '

<
<
o
——
5
=

Fonte: BARBI; MARTINS. Conversores CC-CC basicos nédo isolados
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Em regime permanente, a mesma quantidade de carga transferida para o
capacitor na primeira etapa é direcionada para a carga durante a segunda etapa.
Entédo a seguinte afirmacao é verdadeira:

lo__ta _ T—tf _ 1-D 5 a5
le tf tf D (2:35)

Em que t, significa o tempo que a chave S permanece aberta e t; 0 tempo que
a chave S permanece fechada. Para que ocorra a preservagao da poténcia tem-se

que:

Ve-le=Vo-lo (2.36)

Substituindo 2.36 em 2.35 €é possivel chegar na relagéo de entrada e saida do
conversor Cuk.

Vo D
—_— = (2.37)
Ve 1-D

A relacéo de entrada e saida do conversor Cuk se assemelha ao do conversor
Buck-boost, podendo operar tanto abaixando a tensédo, como elevando-a.

2.5.1 Calculo do indutor de entrada

A corrente de entrada e a que circula no indutor Le é a mesma. Admitindo
gue a corrente do indutor varia linearmente no tempo em que a chave S se encontra
fechada tem-se que:

Ve = Le— (2.38)
At

Sabendo que:

at=tc e =D (2.39)
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onde T é o periodo completo de chaveamento. Basta substituir 2.39 em 2.38
para chegar em 2.40.

__VeD

Le = fAle

(2.40)

2.5.2 Céalculo do indutor de saida

Seguindo a mesma légica abordada para calcular o indutor de entrada,
guando o diodo D se encontra em condugé&o a corrente do indutor L, decresce
linearmente. Desse modo:

(2.41)

O sinal negativo indica a polaridade reversa da corrente. Sabendo que:
ta=(1-D)-T (2.42)

Chega-se a seguinte expressao:

-Vo(1-D
Lo = —Vo-D) (2.43)
fAlo
Substituindo 2.37 em 2.43 chega-se ao resultado
VeD
Lo = (2.44)
fAlo

2.5.3 Calculo do capacitor de entrada

Como citado anteriormente, o capacitor C se carrega durante o tempo em
gue a chave se encontra aberta (ta) através da corrente le. Com isso, a ondulagéo
da tensao sobre o capacitor C é dado pela seguinte expressao:

aVe=1p" ledt="'¢ (2.45)

Substituindo 2.42 em 2.45 chega-se a Equacao que define o valor da
capacitancia de entrada.



37

__Ie(1-D)

FAve (2.46)

2.5.4 Célculo do capacitor de saida

A ondulacao da tensdo da carga é a mesmo que a ondulagéo do capacitor de
saida C,. Para a simplificacdo do calculo do capacitor, sera considerado que toda a
componente alternada da corrente I, circula por C,. Como demonstrado pela Figura
15 a maxima ondulacéo de corrente ocorre quando D = 0,5. Com isso o livro
Conversores CC-CC basicos nédo isolados apresenta a seguinte expressao:

T/4,Ico Ico T

_ — LT/l T, Ico _Ico T,
AVo =AVco =—[[ " — -t dt + [ (5= -7 t) dt(24e)
Ou:
— A4
AVO—TE‘; (2.47)

Como afirmado anteriormente a componente alternada da corrente I,
passara completamente por C,, logo 4lco = AlLo, com isso basta substituir a
Equacéao 2.44 em 2.47 para chegar ao valor final.

AVo = f—D (2.48)
8f“LoCo

Com as equacbes 2.37, 2.40, 2.44, 2.46 e 2.48 ja € possivel calcular o valor
dos componentes necessarios para o conversor Cuk.

2.6 METODO DE SINTONIA ON-OFF (RELAY AUTO-TUNING)

A grande maioria dos controladores atuais utilizam o sistema PID
(Proporcional- Derivativo- Integrador) a Equacédo geral do controlador PID é descrita
em 2.49.
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PID = G(s) =Kp+Kd-S+K?i (2.49)

Em que Kp se refere a constante do controle proporcional, Kd a constante do
ganho derivativo e Ki a constante do ganho integral. Essa € forma mais conhecida de
representacdo do controlador, porém € possivel representar as constantes em fungéo
das constantes de tempo 7d e ti em que 0 ganho proporcional passa a se chamar
Kc. Logo:

Kp = Kc
Kd = Kc-1d (2.50)
Ki = Kc&
S

As acdes do controlador PID afeta o sistema de uma maneira especifica. O
controle proporcional (Kp) pode estabilizar o sistema, mas para uma resposta ao
degrau existe erro estacionario. O controlador derivativo (Kd) responde a taxa de
variacao de erro do sistema, prevendo-o e iniciando uma acgao corretiva antecipada,
podendo aumentar a estabilidade do sistema. Como o controlador derivativo opera
sobre a taxa de erro do sistema, ele deve sempre ser associado ao outros tipos de
controladores. O controlador integral (Ki), para resposta ao degrau, elimina o erro
estacionario, porém apresenta uma resposta lenta em comparac¢ao aos outros e pode
conduzir a uma resposta oscilatéria do sistema.

Segundo Controle automatico (COCO, 2018), o método de sintonia on-off foi
desenvolvida por Astrom e Hagglund em 1984 e é uma melhoria do método continuo
de Ziegler-Nichols. O procedimento consiste em substituir o controlador por um relé
com zona morta.

Figura 22. Modelo relay autotuning.

Sel
i - ’ Process
int .
o —3 PID l—u outpul
| Process —-

_ | Relay with
dead zone

Fonte: COCO. Controle automatico

Ao fechar a malha, o sistema apresenta uma resposta com caracteristica
oscilatoria, como demonstrado na Figura 23.
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Figura 23. Resposta oscilatoria.

P 1
Process | [/ A
autput
Controller h
output —"I_I_I_l_li’f.i-r
L ..m N

Fonte: COCO. Controle automatico

De acordo com a resposta do sistema e do controlador as variaveis Pu, a e d
podem ser observadas. Com isso Astrom e Hagglund definem que os parametros do

controlador sdo:

Pcr = Pu (2.51)
Kcr = 4d (2.52)
Ta

Com os valores de Kcr e Pcr obtidos, basta consultar a tabela de Ziegler-

Nichols para obter o parametros de Kp, Kd e Ki.

Tabela 1. Ziegler-Nichols

Tipo Kp Kd Ki
P 0,5K., 0 0
PI 0,45K,, 0 0’54&
PCT‘
PID 0,6K., 0,075K,,P., 1o Ker
' PCT‘

Fonte: COCO. Controle automatico
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3 SISTEMA PROPOSTO

Como relatado anteriormente, o projeto consiste em cinco etapas. A primeira
atua na geracdo de poténcia através de um gerador acoplado a roda da bicicleta. A
segunda, é a etapa de retificacdo, que transformara a tensao de saida alternada do
gerador em continua. A terceira, por sua vez, consiste em abaixar a tensdo fornecida
para valores aceitaveis e controlar a tensédo sobre o supercapacitor. A quarta etapa,
se da pelo armazenamento de cargas em um supercapacitor, para que esse
mantenha a saida do sistema estavel durante a auséncia de geracao. A quinta etapa
consiste em elevar a tenséo presente no supercapacitor para o valor de saida de 5,0
Volts, para que assim possa ser acoplada ao smartphone.

Gerador - Conversor CC- : Conversor CC-

CC Buck em CC Cukem
malha fechada malha fechada

3.1 GERACAO

Para este projeto serd usado como base o gerador para bicicletas da marca
“Tung Lin”. Esse gerador apresenta os dados de placa: Tenséo de 16 Vca e Poténcia
de 8 Watts.
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O gerador foi acoplado a uma bicicleta de aro de 26 polegadas com
velocimetro. Para a velocidade média estipulada de 25 km/h, o gerador apresentou
uma frequéncia de 44 Hz. Logo os dados de entrada do projeto vindo do gerador sao:

Vin = 16,0 VPin = 8,0W fg = 44 Hz

3.2 SUPERCAPACITOR

O supercapacitor escolhido como base para o estudo é o modelo XB3560-
2R5407-R da marca EATON. Este apresenta uma capacitancia de 400 Faraday e,
de acordo com as informacdes do fabricante, o supercapacitor EATON apresenta as
seguintes caracteristicas:

Tensdo maxima de trabalho de 2,5 Volts
Tenséo de surto de 2,85 Volts

Corrente maxima continua de 19,0 A
Corrente maxima de surto 180 A
Energia armazenada de 3,5 Wh

Das caracteristicas supracitadas, a tensdo maxima de trabalho e surto
determinaréo o escopo do projeto, pois com uma poténcia de entrada de 8,0 Watts
do gerador, a corrente drenada pelo carregador serd inferior a 19,0 Amperes. Com
isso, é definido que a tensdo maxima sobre o supercapacitor ndo devera exceder
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2,5 Volts, sendo necesséario um componente de controle que impeca sua
sobretensao, para evitar possiveis danos aos supercapacitor.

3.3 RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA COM FILTRO CAPACITIVO

Com a poténcia oriunda do gerador, existe o problema de incompatibilidade de
tensdes, visto que a tensdo gerada é em corrente alternada e o sistema opera em
corrente continua. Com isso, é desejada uma retificacdo da tensdo de entrada, que
sera realizada por um retificador de onda completa com filtro capacitivo. Dado os
parametros de entrada do gerador e definido que a tensdo minima da carga deve ser
apenas 50 mV menor que a tenséo de pico tem-se que:

Pin=8W Vin = 16,0V f = 44hz Vpico = 16 - V2 = 22,6VVretmin = Vpico —
0,05 = 22,6 —0,05= 22,55

utilizando a Equacéo 2.11 é chegado ao seguinte valor de capacitancia

C = 2 —805mF (31
44(22,6%-22,55%)

O valor comercial mais préximo encontrado e o valor do capacitor a ser
usado no projeto €

Cl =82mF (3.2)

Com os parametros acima o seguinte circuito foi montado no software
Powersim:
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Figura 24. Circuito do retificador de conda completa.

?._.fin¢ ............................ S

A partir da simulagéo do circuito, a seguinte resposta de tenséo Vret foi obtida
na saida:

Figura 25. Resposta do retificador.

226
22.59
22.58
22.57
22.56

22.55

Time (s)

As caracteristicas da tenséo de saida, obtidas a partir do retificador de onda
completa com filtro capacitivo, sdo satisfatorias e condizentes com os valores
previamente calculados, como demonstrado na Figura 25.
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3.4 CONVERSOR CC-CC BUCK

Com a tensdo de entrada devidamente retificada, existe agora outra
necessidade que o projeto impde: A tensédo de retificacdo tem o valor de 22,6 Volts
mas, 0 supercapacitor, opera com um valor maximo de tenséo de 2,5 Volts. Dessa
forma, o conversor Buck é aplicado para reduzir a tensdo na saida e manter a tensao
sobre o supercapacitor inferior a 2,5 Volts. O conversor apresenta 0s seguintes
parametros:

Vinbuck = 22,6V Pin = 8W f = 20kHz VoBuck = 2,5V AVoBuck = 200 mV
loBuck = 3,2 AAloBuck = 200 mA

O primeiro passo para a parametrizacdo do conversor é definir a sua razao
ciclica, isso é feito através da Equagéo 2.20

Vi 226 (3.3)

Para o calculo do indutor necessario para o conversor a Equacédo 2.28 é
utilizada.

FE 22.3
= = 1.4dmH

Ll =
4fAImar 4% 20k 0.2 (3.4)

Em seguida a Equacéo 2.35 é utilizada para encontrar o valor do capacitor
necessario para o circuito do conversor.

E 2.
('l = —— = —
J1L1f~AVe 31+ L4dm+*:

I
o

w0z o
2 +0.2 (35)

o

5

O valor comercial de capacitor mais préximo do encontrado € de 6,8 uF e este
sera usado para o conversor. Definidos todos os parametros do conversor, o seguinte
circuito € montado no software Powersim:
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Figura 26. Circuito do Buck.

A simulacao do circuito acima apresenta as seguintes respostas de tensao e corrente:

Figura 27. Corrente no indutor 1.

3.26

3.24

3.22

3.2

3.18

3.16

0.43008 0.43012 0.43016 0.4302

Time (s)

043 0.43004
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Figura 28. Tensé&o de saida do conversor Buck.

VoBUCK
252 Delta VoBuck =40 mV- - AN RS A R
251 : ' : : ' ' ' '
25
249
248
247

043 0.43004 043008 043012 043016 04302
Time (s)

Figura 29. Corrente de saida do conversor Buck.
loBUCK n

323 Delta loBuck=53 mA
322 '
321

32
319 S
318
317 : ; P Tr—

043 0.43004 0.43008 0.43012 0.43016 0.4302
Time (s)

O comportamento da tenséo e corrente na saida do conversor CC-CC buck
apresentado € melhor do que o projetado, apresentando o ripple de tensdo de 40
milivolts em relacdo aos 200 milivolts esperados e ripple de corrente de 53
miliamperes em relacdo aos 200 miliamperes projetados.

3.4.1 Conversor CC-CC Buck em malha fechada

Com o conversor pronto, substitui-se o resistor pelo supercapacitor e adiciona-
se um Diodo na saida para evitar a circulagdo de corrente do supercapacitor para o
conversor. Além disso, mede-se o valor da tensédo e corrente de saida do conversor,
como na Figura 30:
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Figura 30. Circuito do conversor Buck em malha fechada.

Para determinar os parametros do controlador, a técnica de relay auto-tuning
sera utilizada. Para esta técnica de sintonia de controlador & necessario um relé de
banda morta que infelizmente o software powersim ndo apresenta. Para o calculo do
controlador o mesmo circuito anterior é refeito no software Simulink, um relé de
banda morta € inserido no gate do MOSFET que ent&o é colocado para oscilar entre
valores de 0 e 1, obtendo a seguinte resposta de tenséao.

Figura 31. Resposta oscilatdria do conversor Buck.
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Com a resposta do circuito € possivel observar um sobressalto de
aproximadamente 0,19. Entéo é aplicado a Equacao 2.51 e 2.52 para obter os
parametros Kcr e Pcr.

Per = 05124 — 0.5119 = 500us (3.6)

4d  4%0,5
Ker = Bl *_ 2 3.35
T 0.19 (3.7)

Com os valores de Kcr e Pcr obtidos, basta consultar a tabela 1 para obter
0s seus valores em Kp e Ki.

Kp=0,45Ker = 0,45% 3.35 = 1,5 (3.8)

o 0odKer  0.54%3.35
.!r‘.L 1 = - = - —

Per 200u (3.9)

Com os parametros do controlador definido, esse ja pode ser montado. Com o
intuito de controlar a tensdo do supercapacitor, sera controlada a corrente de saida
do conversor. O valor da corrente de referéncia é subtraido do valor medido, que
entdo passa pelo controlador PI. A saida do controlador é saturada e comparada com
uma onda triangular de 20k Hertz e o resultado serd um sinal de razéo ciclica do gate
do MOSFET.

Figura 32. Controlador do conversor Buck.

Observou-se que quando o Supercapacitor se encontra com um valor de
tenséao inferior a 0,8 Volt, ocorre o problema de instabilidade do controlador, devido
aos altos valores de corrente a ser controlada. Além disso, o supercapacitor ndo deve
ter a sua tensdo de operacdo acima de 2,5 volts. Posto isso, as trés zonas de
referéncia sao estipuladas:
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- Corrente de 8 A constantes, para quando a tensdo sobre o supercapacitor for
menor que 1,0V;

- Poténcia constante de 8,0 W, para quando o supercapacitor estiver entre
1,0Ve 25V,

- Cessar a corrente quando o supercapacitor atingir 2,5V.

Com o controlador atuando, a seguinte resposta € obtida na saida do conversor

Buck:
Figura 33. Corrente de saida do conversor Buck com controle.
lBUCK

407 F DeltﬂBuck-mmA

4
398
396
3.94

0.855 0.85505 0.8551 0.85515 0.8552

Time (s)

3.5 CONVERSOR CC-CC CUK

Apés a geracdo, retificacdo e armazenamento de carga devidamente
realizadas, resta apenas a ultima etapa, que € a saida. A tensdo necessaria para o
carregamento do smartphone é de 5,0 Volts, porém o supercapacitor limita a tensao
sobre ele em 2,5 Volts. Para obter a tensdo necesséaria na saida, deve-se elevar a
mesma. Como ja explicado anteriormente, a solucéo aplicada é do uso do conversor
Cuk. Este apresenta 0os seguintes parametros:

Vincuk = 2,5V f2 =20kHz Rcarga = 52Vo = 5VIio = 1APo = 5W Alecuk =
0,4A4VC3 =0,4V AlLo=0,2VAVo = 0,2

Primeiramente para definir o valor da raz&o ciclica necessaria, a Equacéo 2.37
é utilizada.
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Vo D ) D 2
= - = — = - — .D —_- -
Ve 1—-D 25 1—-D 3 (3.10)

Para o célculo dos indutores de entrada e saida, as equacdes 2.40 e 2.44 sdo
utilizadas, chegando aos seguintes valores de indutancia:

Le— YD _ 2 3*% 208uH
i fd e :_, tﬁ
“T FAle 20+, h (3.11)
L ED 2,3 *% — 416uH
T FAILo ~ 20k+0,2 " (3.12)

Para os capacitores de entrada e saida as equacdes 2.46 e 2.48 especificam
a capacitancia minima necessaria para o circuito.

Temd(l —D) 2#*(1— %_ﬂ

“ fAVe 20k * 0, ! (3.13)
C ED 2,5%5 6, 26uF
T BPLoAVe  B#20R7x4l6ux0,2 0 (314)

Os valores comerciais mais proximos e consequentemente que seréo
utilizados no circuito, sdo os valores de 91 uF e 6,8 uF respectivamente.

Mediante os resultados expostos acima, o circuito da figura 34 é montado no
software Powersim para a realizacao da simulacao. Vale ressaltar a existéncia de um
Diodo localizado na saida, para evitar a corrente vinda do smartphone para o sistema.

Figura 34. Circuito do conversor Cuk do projeto.
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A simulacao do circuito da figura 34 apresenta as seguintes respostas:

Figura 35. Corrente do indutor de entrada.

IECUK -
" Deltalecuk =400 mA

22
21 b A

19 ffoins , ................... .......... L [ T
18 ' : I : ﬁ I

1.36 1.36004 1.36008 1.36012 1.36016 1.3602
Time (s)

Figura 36 Tensdo do Capacitor 3.

77 ' Delta VC3 =360 mY

76

7.5

7.4

73

1.36 1.36004 1.36008 1.36012 1.36016 1.3602
Time (s)

Figura 37. Corrente do indutor 3.

11 [ . DeltalL3=200

1.05

0.95 . . . . . . . . :
09 |Fiin. L VA - Vo VA S— S
L T i A i L

1.36 1.36004 1.36008 1.36012 1.36016 1.3602
Time (s)
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Figura 38. Tenséo de saida.

VO
T T e e e
51 | Detavo=1gOmv : _ .
s /N /N /N N\
sl oo N LN N )
495 |\ i | | . . . . .
o | el
1.36 1.36004 1.36008 1.36012 1.36016 1.3602
Time (s)
Figura 39. Corrente de saida do conversor Cuk.
10 m
109 Delta lo = 40 m A
1.02
1.01
1
0.99
0.98
1.36 1.36004 1.36008 1.36012 1.36016 1.3602

Time (s5)

Todas as respostas obtidas da simulacao estdo dentro do escopo proposto. O
valor do ripple das correntes I, € I;3 apresentam o valor exato dos calculos teoricos,
enquanto os valores dos ripples das tensbes V, e V.3 apresentaram um valor
ligeiramente abaixo do calculado, isso € devido ao leve incremento feito do valor da
capacitancia calculada, para que possa ser usado um valor de capacitor comercial.

3.5.1 Conversor CC-CC Cuk em malha fechada

O conversor até 0 momento se apresenta funcional em malha aberta, porém
nao é o suficiente para atender todos os pontos de operacdo do projeto, uma vez que
a tensao de entrada do mesmo pode variar entre 0 e 2,5 Volts. Consequentemente,
existe a necessidade de manter a tensdo de saida em 5,0 Volts independente do valor
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da tensdo de entrada apresentada. Para isso, sera mantido o valor da tensédo de
saida através do controle da razao ciclica do MOSFET.

Para calcular os parametros do controlador Pl do conversor CUk o circuito
novamente é refeito no software Simulink, inserido um relé de banda morta no gate
do MOSFET e colocado para oscilar entre valores de 0 e 1. Com isso a resposta da
tensdo de saida do circuito pode ser vista na Figura 40

Figura 40. Resposta oscilatoria do conversor Cuk.

Com a resposta do circuito, mede-se o valor do sobressalto e periodo entre ondas.
Entdo as equacbes 2.51 e 2.52 sdo utilizadas para obter os novos parametros de
Kcr e Pcr.

2.0 — 0D
o =——=10.1

5] (3.15)
Per = 4,128 — 4,099 = 209ms (3.16)
4dd 4% 0.5
Ker = = —} = 6,367
Ty T 0.1 (3.17)

Basta consultar mais uma vez a tabela de Ziegler-Nichols para achar os valores
de Kp e Ki

Kp=0,45Kcr = 0,45 * 6,367 = 2,9(3 10)

o UodKer 0,04 %6,367
v = = = 118.6
Fer 29m (3.11)

O controlador do conversor Cuk é similar ao realizado anteriormente no
conversor Buck. O valor de referéncia é subtraido do valor medido na saida e o
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resultado é enviado para o controlador PI, que tem sua saida saturada e comparada
com uma onda triangular de 20kHz, gerando assim uma raz&o ciclica para o gate do
MOSFET.

Os valores de referéncia sao de:

e Cinco Volts para quando a tensao de entrada se manter entre 1,0 e 2,5 Volts
e Zero para quando a tensdo de entrada for inferior a 1,0 Volt.

O circuito com o controlador pode ser visto na Figura 41:

Figura 41. Circuito do conversor Cik com controle.

O circuito acima € simulado e as seguintes respostas de tenséo e corrente na
saida séo obtidas:
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Figura 42. Tensdo de saida com controle.

VO

515 |- T v e e e
Delta Voi= 180 mV : : : :

a1 : : :
505

3
495
49

1.36 1.36004 1.36008 1.36012 1.36016 1.3602

Time (s5)
Figura 43. Corrente de saida com controle.

L) |

T
De:lta lo= 35 mA, : : ' : :
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1.36 1.36004 1.36008 1.36012 1.36016 1.3602
Time (s)

Com a presenca do controlador, o comportamento da tensédo e corrente de
saida permaneceram estaveis e dentro dos limites de ripple estipulados.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com todas a etapas finalmente concluidas e independentemente funcionais,
basta acopla-las em um unico circuito e verificar o comportamento do mesmo como
um todo em suas respectivas zonas de operacao. O circuito completo do projeto do
carregador para smartphones pode ser visto na Figura 44:

Figura 44. Circuito completo do projeto.

: .......................... WRET: -« & - o e e e el YSuperCapasior
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O controle das razdes ciclicas dos dois MOSFETSs pode ser visto na Figura 45.

Figura 45. Controladores do projeto.

4.1 ZONAS DE OPERACAO DO CONTROLADOR

Devido a restricdes impostas ao projeto por seus componentes, o circuito foi
dividido em trés zonas de operagdo. A primeira, para qual o circuito foi inicialmente
proposto, onde ha geracao e o supercapacitor ndo estd completamente carregado. A
segunda onde a tensdo sobre o0 supercapacitor estda abaixo do limite de operacao
estipulado de 1,0 V e a terceira, na qual o supercapacitor se encontra totalmente
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carregado. Os valores da tensdo de saida e corrente do conversor buck em funcéo
da tensao sobre o supercapacitor podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2. Zonas de operacao do projeto.

Vsupercapcitor Vo lobuck
1,0-25V 50V 8
Vsupercapacitor
<10V oV 8,0A
25V 50V 20A

4.1.1 Circuito com geracao e tensao no supercapacitor entre 1 e
2,5V

A primeira simulacdo € feita com o intuito de observar o comportamento
estatico do circuito em regime permanente em alta frequéncia para fins de
comparacao do circuito completo com o anteriormente realizado na sesséao 3. A zona
de operacdo, a ser observada, se encontra no ponto ideal para qual o circuito foi
projetado, onde existe geracdo, carga e a tensao do supercapacitor se encontra entre
1,0 e 2,5 Volts. Os parametros estaticos do circuito sao:

Vin = 16V Pin = 8,0W Po = 50W Vpico = Vret = 22,6 VVsupercapacitor =
2,0V Iobuck = 40AVo = 50V Iio = 1,0AVC3 = 70V IeCuk =2,54

A simulacdo do comportamento do circuito é realizada e 0S mesmos
parametros medidos na se¢do 3 em regime permanente sdo observadas para fim de
comparacao. Os seguintes resultados sédo obtidos:
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Figura 46. Tenséo retificada projeto completo.

VRET

226 | D
2259
2258
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Figura 47. Corrente no indutor 1 projeto completo.
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Figura 48. Corrente de saida do conversor Buck projeto completo.
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Figura 49. corrente de entrada do conversor Cuk projeto completo.
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Figura 50. Corrente no indutor 3 projeto completo.
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Figura 51. Tensdo no capacitor 3 projeto completo.
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Figura 52. Tenséo de saida projeto completo.
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Figura 53. Corrente de saida projeto completo.
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E possivel observar que agora, com 0 circuito completo, existe, mesmo que
pequena, uma diferenca dos ripples medidos em relacdo a secédo 3. Isso se deve
principalmente devido ao fato de que a entrada do circuito ndo mais é uma onda CC
de valor constante, mas a tensao retificada do gerador insere um ripple de baixa
frequéncia de 50 mV que se estende por todo o circuito. Mesmo com a pequena
oscilacdo extra, todos os parametros medidos se mantiveram dentro de valores
previamente estipulados e aceitaveis.

O tenséo sobre o supercapacitor durante todo o ciclo de carga pode ser vista
na Figura 51.

Figura 54. Tempo de carga.

VSuperCapacitor n

Neste modo de operagéao, o gerador necessita de 355 segundos para carregar
0 supercapacitor de 1,0 Volt até 2,5 Volts.
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4.1.2 Tensao no supercapacitor abaixo de 1,0 Volt

O modo de operacéo a seguir, ocorre quando a tensdo do supercapacitor esta
abaixo do necessério para a estabilidade dos controladores. Com isso, a tenséo de
saida é zerada, para que o gerador carregue 0 supercapacitor a corrente constante
de 8 A, para que entédo a tensdo do mesmo chegue a 1,0 Volt. Essa zona de operacao
apresenta os parametros:

Vin = 16V Pin = 8,0W Po = OW Vo = 0V Io = 0A Vsupercapacitor < 1,0V
Iobuck = 8,04

Figura 55. Tempo de carga , tensédo no supercapacitor abaixo de 1,0 Volt.
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Figura 56. Corrente de saida do conversor Buck , tens&o no supercapacitor abaixo de 1,0 Volt.
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Figura 57. Tenséo de saida , tensdo no supercapacitor abaixo de 1,0 Volt.
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Figura 58. Corrente de saida , tensdo no supercapacitor abaixo de 1,0 Volt.
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Figura 59. Corrente no supercapacitor , tensdo no supercapacitor abaixo de 1,0 Volt.
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Figura 60. Correntes principais, tensdo no supercapacitor abaixo de 1,0 Volt.
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O gerador necessita de 50 segundos para elevar a tensao de 0 até 1,0 Volt,
onde a seguir o MOSFET de saida, que estava cortado, volte a chavear, elevando a
tensado de saida que estava em zero para 5,0 Volts.

4.1.3 Tensao no supercapacitor igual a 2,5 Volts

O proéximo passo, é medir o comportamento do circuito quando a tensao do
supercapacitor chega ao limite estipulado de 2,5 Volts. O circuito deve impedir que a
tensdo sobre 0 mesmo ultrapasse o valor pré definido, a fim de evitar danos aos
componentes. Os parametros sao:

Vin = 16V Pin = 8,0W Po = 50W Vo = 50V Io =1,0A Vsupercapacitor =
25V

Figura 61. Carregamento do supercapacitor, tensdo no supercapacitor igual a 2,5 Volts.
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Figura 62. Corrente do conversor Buck , tensdo no supercapacitor igual a 2,5 Volts.
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Figura 63. Corrente supercapacitor , tensdo no supercapacitor igual a 2,5 Volts.
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Figura 64. Corrente de saida , tensdo no supercapacitor igual a 2,5 Volts.
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Figura 65. Tenséo de saida , tensdo no supercapacitor igual a 2,5 Volts.
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Figura 66. Correntes , tensdo no supercapacitor igual a 2,5 Volts.
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E possivel observar que, quando a tensdo chega ao limite de 2,5 Volts, a
corrente de saida do conversor Buck é reduzida e permanece com o intuito de regular
a tenséo sobre o supercapacitor estavel em 2,5V. Este, apresenta corrente oscilando
em positivas (corrente entrando) e negativas (corrente saindo). A tenséo e corrente
de saidas permanecem estaveis.

4.1.4 Auséncia de geracéo

A ultima possibilidade a ser observada seréd a auséncia de geracao, quando ha
necessidade que o supercapacitor mantenha a saida estavel através de sua carga
previamente armazenada. Os parametros sao:
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Vin = OV Pin =0W Po = 50W Vo = 5,0V Io = 1,0 A Vsupercapacitor = 2,5 —
1,0V

Figura 67. Tempo de descarga, auséncia de geracao.
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Figura 68. Corrente de saida do Buck , auséncia de geracao.
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Figura 69. Tenséo de saida , auséncia de geracao.
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Figura 70. Corrente de saida , auséncia de geracao.
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Figura 72. Correntes , auséncia de geragéo.
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O circuito € capaz de manter a saida operacional por um periodo de 208
segundos, apos isso a tensédo sobre 0 supercapacitor se torna muito baixa, o que
pode implicar na instabilidade dos controladores e, para evitar isso, a saida entao é
cortada até que haja geracao.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A proposta deste trabalho foi de elaborar e simular um possivel circuito capaz
de, ao receber poténcia de um gerador acoplado a uma bicicleta, armazenar carga
temporariamente e carregar um smartphone. Em relagéo aos valores encontrados,
consideram-se satisfatérios levando-se em conta as limitacées encontradas, como o
circuito ndo ser capaz de operar satisfatoriamente quando a tensdo sobre o
supercapacitor estd abaixo de 1,0 Volt e a tensdo sobre 0 mesmo nao podendo
ultrapassar 2,5 Volts, sendo entdo necessario estipular uma faixa de operacao.
Entretanto, todos os valores encontrados se mantiveram nas faixas previstas durante
os calculos e com isso, existe uma margem aceitavel para que quando ocorra
oscilagbes externas o circuito se mantenha nos limites estipulados para o
smartphone.

Apesar dos resultados satisfatorios encontrados, vale ressaltar importantes
propostas de trabalhos futuros:

A confeccdo de um prototipo funcional para testar a viabilidade do projeto
proposto.

e O projeto de um circuito similar, agora capaz de carregar uma bateria de litio
diretamente, em vez de depender que o0 smartphone o faca.

e Estudar novas possibilidades para aumentar a faixa de operacao (por exemplo
a margem tensao operacional do supercapacitor) do projeto.

e Fornecer a possibilidade de que, cargas que necessitem de tensdes diferentes
de 5,0V, possam ser acopladas ao circuito, ganhando, com isso, um leque
maior de eletrénicos que possam ser utilizados no projeto, ndo se limitando
apenas a smartphones.
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