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Capitulo 1 — Introducao

Uma eficiéncia maxima é pré-requisito para se garantir o avangco de um projeto
espacial. No ambito da eficiéncia energética, o desenvolvimento de um sistema
capaz de maximizar a poténcia disponivel para as cargas embarcadas permite
um melhor aproveitamento das mesmas. Para um satélite, o rastreador de
poténcia maxima tem por objetivo ajustar a relacdo tensao-corrente da carga de
modo a drenar a maior poténcia da fonte (painel) e disponibilizar o maximo
possivel de energia para as cargas (bateria). Neste trabalho simulou-se um
destes sistemas, averiguando sua funcionalidade, utilizando-se de ferramentas

computacionais.

No decorrer do periodo entre agosto de 2007 e janeiro de 2008, desejando-se
criar modelos de sistemas de rastreamento de maxima poténcia, foram feitos os
estudos introdutorios ao ambiente MATLAB. Posteriormente, fez-se o mesmo
com o ambiente Simulink, permitindo uma abordagem grafica com o uso da
representacdo de sistemas por diagramas de blocos, assim como a simulagédo

dos sistemas representados.

Durante o periodo compreendido entre janeiro de 2008 e janeiro de 2009 foi feito
o estudo de alguns modelos de fontes chaveadas, usadas para o processo de
maximizacao estatica, e escolhido um modelo para simular. Paralelamente,

trabalhou-se em simulagdes para a maximizagao dinamica.

Entre fevereiro e junho de 2009, trabalhou-se no dimensionamento de
componentes para a montagem de dispositivos que realizassem a otimizagao
desejada. No periodo entre agosto de 2009 e janeiro de 2010, analisou-se 0 uso
de fontes Boost e Buck para obter-se um barramento regulado, e entre fevereiro
de 2010 e junho de 2010, foram aprofundados aspectos que permitem melhor

andlise da maximizagdo dinadmica de energia.



Capitulo 2 - Ambientes e Ferramentas Computacionais
O MATLAB

O MATLAB consiste em um ambiente de trabalho por linha de comandos e
iterativo que permite a manipulagdo computacional de dados numéricos ou nao,
desde que transcritos na forma de matrizes. Matriz e 0 nome dado ao objeto
basico de manipulagdo do MATLAB, pois pode sofrer operacdes tal qual sua
contrapartida matematica. Conforme se avanga no dominio do uso deste software
o conceito de matriz é expandido para conter outras significagdes além do

costumeiro conjunto retangular numérico.

Devido ao uso de comandos préprios, é possivel usar comandos de programacao
importados de outras linguagens de alto nivel para se chegar ao resultado
desejado, assim como o0 agrupamento destes comandos em uma nova funcéo

definida pelo usuério.

Uma vez sabendo um primeiro grupo de comandos, ja € possivel desenvolver

diversas operacoes, das mais basicas até a resolucao de equacdes diferenciais.

O Simulink

O Simulink consiste em um ambiente de trabalho grafico e iterativo complementar
e equivalente ao ambiente MATLAB. Com este sistema é possivel usar blocos
pré-construidos na criacdo e simulacao de sistemas. A partir deste programa é

que se fardo as simulagdes propostas.



Capitulo 3 — Descricao do Sistema

Segundo Magalhaes (2005), a rede elétrica de um satélite pode ser representada

esquematicamente como na Figura 1.
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Figura 1: Representacao do sistema elétrico de um satélite.
Fonte: Magalhdes (2003).
Antes das cargas, tem-se:
1) O Gerador Solar (SAG) - que prové a alimentagao de energia ao satélite;

2) A Unidade de Condicionamento de Poténcia (PCU) - que pode ser subdividida

da seguinte forma:

2.1) Sistema de rastreamento da poténcia maxima — sistema que busca

efetuar uma maxima transferéncia de poténcia entre o painel e a carga;

2.2) Regulador de tensdo do barramento — controla a tensdo disponivel

para as cargas conforme esta é requisitada;

3) A Bateria (BAT) - supre energia durante picos de consumo e eclipses do
satélite;

4) Unidade de Distribuicdo (PDU) - Gerencia a alimentagdo das cargas
embarcadas;



Modelagem do Painel

O gerador solar apresenta a seguinte relagédo ente tensao e corrente (Figura 2):
i = Isc-{ls*[exp(V/V1)]-1},

Onde:

i — corrente de saida do painel;

Isc — corrente fornecida pela fonte controlada do modelo;

Is — corrente de saturagao do diodo;

V —tensao a qual a placa solar é submetida;

Vit — tenséo origindria pela acdo da agitacao térmica do material constituinte do
diodo;
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Figura 2: Dados de um painel Solar.

Na Figura 2 temos: a esquerda, o modelo de uma célula fotovoltaica; ao centro,
a curva caracteristica do painel; a direita, o grafico da poténcia contra a tenséo.
Neste caso considerou-se Isc=0.01A, Vi=0,171V, Is=2"E-15 A.

Para representar tais caracteristicas no Simulink para posterior simulacao, foi
utilizado o bloco “Look-up Table”, cuja propriedade é devolver na saida os dados
de entrada segundo uma relagéo definida pelo usuario. Tal relacao pode ser uma
funcdo matematica, ou uma tabela de dados. Se o valor da entrada n&o bate com
algum dos valores tabelados, o sistema usa de interpolacdo ou de extrapolacao
para aproximar um valor adequado. Para o caso, entra-se com o valor de tenséo,

e obtém-se a correspondente corrente, conforme descrito pela Figura 3. Também
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ligados ao bloco, estdo as saidas de tensdo e corrente que fardo as vezes de

sensores para as respectivas medidas.

e

Loak-Up
Table

Figura 3: Bloco do painel solar e sensores de tenséo e corrente.

Na Figura 3, para uma dada entrada de tensdo (ndo mostrada), o bloco “Look-Up
Table” retorna uma correspondente corrente. Esse destaque corresponde ao
bloco SAG (do Inglés “Solar Array Generator”) da construcao a direita que, além
do painel, apresenta as saidas de tensdo e corrente ligadas ao osciloscépio
(bloco “Scope”), e a deducdo do valor da poténcia feita pelo produto | x V

(executado pelo bloco “Dot Product”).
Rastreamento de Poténcia

O rastreamento de poténcia pode ser efetuado sobre a poténcia elétrica que é
entregue as cargas, ou sobre a poténcia luminosa que incide sobre o painel. O
primeiro caso é tratado por um rastreamento estatico enquanto o segundo por um

rastreamento dinadmico.
Rastreamento Estatico

Por ser de natureza exclusivamente elétrica, ndo exige participacdo de nenhuma
peca moével do satélite. Pelo uso de uma fonte chaveada, o equipamento detecta
flutuagdes na poténcia entregue pelo gerador solar e as compensa, fornecendo
tensdo constante para as cargas e transmitindo o maximo possivel de energia

para os sistemas embarcados.
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Rastreamento Dinamico

Buscando a maxima incidéncia de luz no painel, o rastreio dindmico busca
posicionar o mesmo de modo a captar o maximo de energia possivel, analisando

as variagdes de poténcia para atualizar a orientagao do gerador.
Modelo de um Rastreador de Pico de Poténcia

Uma vez amostradas a tensdo e a corrente, efetua-se o seu produto para se
obter um sinal de poténcia a ser direcionado ao rastreador de pico de poténcia.
Este é constituido por um bloco comparador, um bloco de meméria e um bloco
que permite limpar a meméria via sinal de reset (bloco Product). A funcao deste
conjunto se resume a comparar sucessivamente o valor atual de poténcia com o
valor imediatamente anterior e disponibilizar para o sistema o mais alto dentre

eles (Figura 4).

CoO—
R : -
hlinhd 3 P — * |:|
(2 ) N , ) Dot Product o
F mem RST

Memorns  Froduct

Figura 4: Rastreador de pico.

Na Figura 4 a esquerda, a construcao interna do PPT (do Inglés “Peak Power
Tracking” — Rastreador de Poténcia Maxima) permite que se armazene no bloco
“Memory” 0 maximo encontrado pelo bloco “MinMax”. O reset da memoria se da
ao ocorrer um sinal de nivel l6gico baixo (valor zero), proveniente da entrada
RST. A direita estdo a conexdo do PPT com o sensor de poténcia e a

disponibilizagao dos sinais de saida para o sistema.

Munido dos sinais de poténcia instantdnea e de poténcia maxima, pode-se
subtrair o primeiro do ultimo para se gerar um sinal de erro. Passando este sinal
por um subsistema de condicionamento, obter-se-a o sinal desejado para
correcdo da diferenca de poténcia observada. O sinal de erro pode passar por
diferentes tratamentos conforme o sistema de rastreio em que é aplicado. No

caso dinamico, a partir dele se determina o controle de rotacao do painel. Para o
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sistema estatico, ele é utilizado para controlar o tempo de comutacao da fonte
chaveada (Figura 5).

a
B T
Raot Caonstant - Emo Rt

Rotagio - Fuot
a do F'a?inel .—I Relational  sapite da
F i) — Erra Operator  Rotagio
P P57 Rotacio do Painel

z RST

Fmax Gerador de Reset

Figura 5: Condicionamento do sinal de erro — rastreio dindmico.

Na Figura 5 a esquerda, a fungao deste segmento do Rastreador de Poténcia

D~

o8

produzir um sinal de controle que atue sobre a tensdo que o painel solar

submetido. Analisa-se 0 comportamento da poténcia instantanea em relagao

Q-

maxima para saber se a correcao a ser aplicada a tensao é positiva ou negativa.

Auxiliando na regulacéo do sistema, ha um bloco de reset, que limpa a memoria
do PPT para melhor ajuste do sistema as condi¢cdes dinamicas sofridas pelo
painel. A reinicializagdo se d4 quando a poténcia instantanea fica abaixo de um
predeterminado nivel da poténcia maxima alcangcada. Entdo se houver uma
diminuicdo da poténcia entregue pelo gerador solar, haverd o rastreamento do
pico dentro das novas condi¢gdes regentes (Figura 6).

o R

Fmax Felational RST
Product Operatar
n.as

Constant

Figura 6: Gerenciador de reset.

Na Figura 6, o rastreio dinAmico do sistema reinicializara toda vez que o erro for

superior a um determinado valor da poténcia de pico (neste caso, 5%).
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Figura 7: Condicionamento do sinal de erro — rastreio estatico.

Na Figura 7, o sinal de erro € comparado com uma fonte dente de serra, gerando
um sinal de controle de freqiéncia fixa e “duty cycle” (razdo entre o tempo em
que o sinal assume valor l6gico alto e o periodo do sinal) variavel, que atua sobre
a tensdo entregue a fonte chaveada. O sinal de “duty cycle” também é utilizado

como controle de “reset” em outros pontos do sistema.
Atuadores
Maximizacao Dinamica

Nela, o controle dindmico da tensao do painel é feito por um motor, que regula o
angulo que o painel faz com o Sol. Este recebe o sentido de rotagdo gerado pelo
condicionador de sinais e ajusta o painel conforme a necessidade.

Esquematicamente (Figura 8):

Discrete Pulse |‘| |‘|
Generator D
N
dl
Trigger
¥
Froduct *
: == ol NOT
¢ Up/L ovun' =
T Relational Lagical
Operator
Up# Doy’ ] 1 P Operator
Rot ﬁ\ngulo de
Comegdao [7] Constant

UpsDrown Counter

Figura 8: Atuador.

Na Figura 8, o controle da rotagdo é representado por um contador Up-Down. A
contagem para quando ndo ha iluminagdo (sinal dl — Day Ligth = 0), para ndo

haver gastos com o motor durante o eclipse.
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Maximizacao Estatica

Nela, o controle estético é feito por um conversor DC/DC, ou seja, um dispositivo
alimentado por uma tensado continua, que entrega em sua saida uma tensao
também continua. Diferentemente de um transformador, cujo funcionamento
depende de meios magnéticos, e, portanto, de correntes alternadas, o conversor
DC/DC se utiliza de um transistor que alterna entre corte e condugédo a uma dada
frequiiéncia, de modo que a tensdo média em um ciclo completo de chaveamento
se torna a sua tensdo de saida (Figura 9). Contudo, tal tensdo sera pulsante,
sendo necessario filtra-la para se obter uma saida realmente continua(Figura 10).

v
T T
1 T/3 r r
- S L '[_fl}__f Vodi — —— — —
H 2T/3 T o
v |
e 2TV 2V
— — — v, == Vdt= ——=—
Tty 3T 3
Wil 2Vi3

Figura 9: Teorema da média.

A razao entre o tempo de condugao e o periodo total (conforme a freqiiéncia de
chaveamento empregada) define o valor do “duty cycle”. Quanto maior for o “duty
cycle” maior serd a tensdo na saida. O uso padrdao de uma fonte chaveada
compensa quedas de tensdo na saida quando a carga a ela ligada solicita uma
grande corrente. Mas ela também pode ser projetada para que absorva variagdes
na tensdo de entrada, mantenha a tensdo de saida constante, compensando a
variagcao de poténcia com variagdes de corrente. Quando ela é associada a um
rastreador de pico como proposto, garante-se um suprimento otimizado de

energia.

15
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—pluin ot |—p o]——

Conversor DC/DGC Filtro

Figura 10: Conversdo DC/DC.

A Figura 10 mostra a aplicacao disto no funcionamento de um conversor DC/DC.
A tensdo de saida é dada pelo produto do “duty cycle” pela tensdo de entrada. O
filtro atenua os pulsos decorrentes do chaveamento.

16



Capitulo 4 — Simulacao

Como resultado da simulagdo desse sistema obteve-se as Figuras 11-20. Na
Figura 11, em amarelo tem-se a poténcia instantanea e, em rosa, a poténcia

rastreada pelo sistema.

Para o reset, limitou-se o erro a 10% da poténcia maxima retida pelo PPT.
Aliando isso a baixa poténcia registrada (da ordem de miliwatts), o erro, assim

como o sinal de correcao, possuem baixa amplitude.

<) Scopel
oo #EE| &

Figura 11: Grafico resultante da simulagdo — Poténcia.

Na Figura 12, a linha amarela representa a tensdo na saida do sistema. Os
grandes espacos entre os tetos de tensdao se devem a eclipses simulados. As
variacdes menores no patamar estabilizado ocorrem pela oscilagdo néo filtrada
gerada pelo conversor DC/DC. Em rosa (fora de escala), tem-se a corrente, que
neste caso fiou em torno de um miliAmpére.

=1oxi|
locrpp édEE &

Figura 12: Grafico resultante da simulagdo — Tens&o.

17



Capitulo 5 — Dimensionamento de Componentes

Na figura 13 tem-se o circuito utilizado e suas formas de onda tipicas de corrente
e tensédo. Quando o transistor conduz, a tensdo em A é VE — VCEsat, sendo que
o diodo esta reversamente polarizado, circulando corrente pelo transistor e pelo
indutor. A corrente no indutor cresce de um valor inicial ndo nulo até um valor
superior, repondo a energia perdida durante o periodo em que o transistor esteve
cortado (corrente de magnetizacdo). Admitindo-se que a tensdo de saida é
constante, as correntes isso lineares e, portanto a variagdo de corrente no

periodo € dada por:

~— {FE_VS:'TGN VES{I—S}

= (1)

Al = Ly, - >

Quando o transistor entra em corte, para ndo haver interrup¢ao na corrente pelo
circuito, o indutor forga a condugéo do diodo (conhecido como diodo de retorno,
pois tem a fungdo de prover caminho de corrente para o indutor durante o
periodo de corte do transistor), fazendo a tensdo em A fixar-se em -0,6 Volts.
Neste trecho a corrente no indutor decresce fornecendo energia a carga de saida
(corrente de desmagnetizagéo). A variagcao de corrente € dada por:

VeTorr _ Vs(1—8)
L Lf

[

Al = Idmg (2)

Tais correntes dependem apenas da tensao de entrada e da tensdo de saida,
sendo completamente independentes da corrente média no indutor ou corrente
de carga de saida, portanto, a ondulagédo de corrente no indutor ndo depende da
corrente de carga de saida. Se reduzirmos a corrente de carga, a corrente média
no indutor devera cair, mas a ondulagado de corrente no indutor ndo devera se

alterar.

Supondo que a resisténcia série do indutor é desprezivel, tem-se que a tenséo

CC no resistor de carga sera dada pelo valor médio da tensao de entrada.

18



w ' N " [Jvs
[

hvmvmwf

Figura 13: Fonte Buck — Tensées e Correntes: Buck € a denominagdo dada a
topologia de fonte chaveada cuja saida possui uma tensédo de saida inferior a da
entrada.
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Se a corrente de carga de saida for reduzida excessivamente, a corrente no
indutor podera se anular. Esta situagdo, que corresponde ao limiar do modo de

operacao continuo, corresponde a:

Para evitar que a corrente de saida caia abaixo de ISmin ; em geral € colocado
um resistor “shunt” interno a fonte, em paralelo com o capacitor. O valor do
indutor que fornece ISmin é dado por:

L _ Smin(1=Omin) VEmaz 4
min 2sinf ( )

A escolha do capacitor deve levar em consideragdo o comportamento em regime

permanente e a resposta aos transientes de corrente de saida da fonte.

A ondulagdo de saida pode ser calcular através da integral da corrente no
capacitor mostrada na figura 3. Assim:

_ §(1-5)Vg Smin(1=8min)VEmaz

Ave = aLcre =0= BLAV F2 ()

Expressao que permite, para um dado valor de AVc, calcular o valor do capacitor

a ser colocado em paralelo com a carga.

Na pratica, o valor de ondulacdo de saida é muito maior do que o estimado pela
expressao (5) devido ao fato dos capacitares apresentarem uma resisténcia série

R.qc que geram uma ondulagéo triangular adicional que acompanha a corrente

de magnetizacao e desmagnetizacdo do indutor. Esta ondulacéo é dada por:

ﬁlVm:'mf = Im.n'Rs-aC Ep;:ara:’ (6)
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Para uma melhor resposta da fonte aos transitérios de corrente de saida,
normalmente se utiliza um capacitor de valor muito mais elevado do que o
calculado pela expressdo (5). Logo, a ondulacdo de saida sera dada
predominantemente pela resisténcia série do capacitor sendo seu valor maximo

estimado pela seguinte equagao:
&Vﬂaqc max — EISmin qut‘.‘ (7)

Na determinacdo da funcao de transferéncia de conversor (Vs = &V), supde-se
que eventuais variagbes da corrente de saida sejam absorvidas pelo indutor e
capacitor de modo a manter a tensdao de saida constante. Contudo, ao se
analisar o que ocorre no instante da variacdo da corrente de saida, observa-se
pequenas perturbagdes na tensado de saida, conforme ilustrado a seguir.

" [ .rnT.‘.— i —Ulr e

Ve T"I L

4
' e
avs

T

Figura 14 - Resposta a Transientes de Corrente

A subtensdo AVS1 e a sobre tensdao AVS2 podem ser calculadas a partir das

seguintes expressoes:

BmaxLALZ

1-% JCT
max)tts

&VSI =

Com isso se torna evidente que para a reducdo da perturbacdo da tensao de
saida, é necessario elevar a capacitancia, uma vez que a indutancia nao pode

ser reduzida abaixo do valor Lmin.
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Limitando a escolha do transistor, tem-se:

[) Tensdo VCE méaxima:

Veeo = Li2(Vemax + Vb)

II) Corrente IC :

Iﬂma.r = ZIf'ma.r

[ll) Poténcia

A poténcia dissipada no transistor € dada pela soma da poténcia dissipada no
periodo de conducdo e da poténcia dissipada no chaveamento (comutacao),
dadas por:

':r.r_rq':'
T

2z

Pr = Py = Poynag + Popay = Vegsar Is 6 + Vels

Onde:
ts = tempo de comutacao do transistor para o estado saturado

tq = tempo de comutagao do transistor para o estado de corte

22



O transistor devera ainda apresentar tempos de comutacao reduzidos de forma a

minimizar a poténcia dissipada na comutacao.

Os diodos utilizados em fontes chaveadas devam ter duas caracteristicas
principais: baixa tensédo direta de condugédo e baixo tempo de recuperagédo. A
tenséo direta de condugdo é um parametro importante na construgdo de fontes
chaveadas, pois quanto maior for VD, maior sera a poténcia dissipada pelo diodo
e, consequentemente, menor o rendimento da fonte. Em geral sdo empregados
diodos Schottky por apresentar tensdo de condugéo inferior a dos diodos de
silicio convencionais. O tempo de recuperacgao trr (reverse recovery time) é o
tempo necessario para levar um diodo da conducao ao estado de corte. Se este
tempo for muito elevado em relagao ao tempo de subida ts do transistor, pode-se
ter o transistor e o diodo conduzindo simultaneamente, acarretando sério risco ao
transistor. Em geral o tempo trr € tomado como sendo um terco do tempo de

comutacao ts do transistor.

P
wl [t

A tensdo maxima reversa do diodo deve ser maior do que a maxima tensao de

entrada, sendo que uma margem de segurancga de 20 % é aceitavel.

T";;" = 1r2VEmaJ:

O diodo deve ser especificado de forma a que a maxima corrente direta seja pelo

menos o dobro da corrente maxima de Is.

Ip = 2I;
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Com isso, o dimensionamento dos componentes pode atender as necessidades
de carga e a capacidade geradora do painel. A placa disponibilizada para uso em

protétipo possui as seguintes caracteristicas:

Méaxima Poténcia: 6,504 W
Voltagem de maxima poténcia: 12V
Corrente de maxima poténcia: 0,542 A

Para uma tensao de saida de 5V, frequiéncia de chaveamento de 20kHz, corrente
de saida minima de 10mA, corrente de saida maxima de 1,2A e ondulacdo de

tensdo maxima no capacitor de 25mV:

f=20kHz=T =50x10"%s T,, = 4T = 20,83us

_S(1-8)V:  (V-V5)ST  (V—V5)éT
Lsmin = Lf I.f =L="—r

Smidrn

~ L=14583mH

5 5 _
{T'J‘T:E"J‘t (1 - {Tmiﬂ)TZVEma.x _ ﬁ (1 ﬁ) 12 % [5{] x 10 6)2
SLAV, 9x 14,583 x 1073 x 25 x 1073

= 2,5uF

Ve
Iemin 25 % 1073

Rs = = 5000
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Os valores comerciais para os componentes acima sao (8,2 + 6,8) mH, 2,7 uF e
500 Q.

O transistor a ser usado exige:

Veeo = 1,2(Vemar + Vo) = 1,2(12 4+ 0,6) = Vogp = 15,12

IC‘max = ZIS'J‘HH.I IC']‘HJ.J{ = 5[] b 1{]_314

Sendo escolhido o transistor TIP32A (Vo= - 60V, I-= -3A, ts=7?77)
Para o diodo:

V.= 1,2V, 2V, = 14,417 .= 21, = I. = 50 x 10734

Max

Sendo escolhido o diodo MR850 (= 50V, ig= 3A, Lrrmax= 100 ns)
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Capitulo 6 — Circuito de Controle

Para efetuara o controle da tensdo de saida, basta alterar o duty cycle para
compensar variacées da tensdo de entrada. O circuito que gera os pulsos de
controle do transistor € conhecido como circuito de controle da fonte chaveada.
Este é basicamente um oscilador tipo PWM (Pulse Width Modulator), no qual a
largura dos pulsos de saida é controlada por um sinal de controle. Tal sinal é
gerado por um amplificador de erro a partir da diferenca entre uma tensédo de
referéncia constante e uma amostra da tensdo de saida. Ha, portanto um
processo de realimentacdo negativa que faz com que variagdes na tensao de
saida sejam compensadas através da variagdo da largura de pulso do sinal de

controle do transistor.

Abaixo, tem-se o diagrama de blocos de um PWM. A parcela da tensao de saida
oVs é comparada com a tensado de referéncia VREF para obter o sinal de erro

Verro que por sua vez controla a largura de pulsos 8T do oscilador.

COMPANA DO l
DE ERmO Ve
v Verio | cmcumo pe| § | cowvenson v
- Boroaii iy e [+ riracs s
ol

Figura 15 — Diagrama de Blocos de um PWM.

26



Com essa finalidade, empregou-se o Cl UC3524, descrito abaixo:

+3V !

REFERENCE [16] Veer
] B POWER TO REGULATOR c
INTERNAL "
osc -7 CIRCUITRY

CL (+) SENSE | 4

CL {-) SENSE
____________________________________________ 1 UDG-39178

Figura 16 — Integrado UC3524.

O oscilador dente-de-serra interno € programavel, sendo a freqiéncia

determinada por um capacitor £r e um resistor Er externos. Para o UC3524, a

freqliéncia é dada aproximadamente por:

1,1
R.C,

A modulagdo PWM ¢ realizada através da comparagcdo de um sinal dente-de-
serra com o sinal de erro. No inicio da varredura do dente-de-serra, o sinal de
saida que controla a condugao do transistor de chaveamento é disposto em nivel
baixo, mantendo-se neste nivel enquanto o nivel do sinal dente-de-serra estiver
abaixo do sinal de erro. Quando o sinal dente-de-serra ultrapassar o sinal de erro,
o sinal de saida é disposto em nivel alto fazendo conduzir o transistor de
chaveamento.
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Figura 17 — Modulagdo PWM.

O monitoramento das variaveis de controle é feito por um grupo de amplificadores
operacionais que adquirem, tratam e provéem isolamento para os mesmos. Além
do ajuste de ganho necessario para colocar os sinais obtidos dentro da faixa de
operacdo do integrado usado, parte dos amplificadores operacionais usados
efetua o processamento do sinal de poténcia através do produto dos
correspondentes sinais de tensdo e corrente. Originalmente seria feito uso do
componente AD533, que devido a descontinuacao de sua producgao teve que ser
substituido por uma composicao de componentes discretos com fungéo similar. A
associagao de todos os componentes em um sistema funcional é dada pela figura
18.
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Capitulo 7 — Barramento Regulado

Conforme descrito pela figura 1, uma vez captada a energia proveniente dos
painéis, esta deve ser armazenada em uma bateria, a fim de prover alimentagéo
as cargas durante um pico de consumo, ou por ocasido de um eclipse.
Concomitantemente a bateria, as cargas embarcadas também devem ser

alimentadas, com exigéncias de tensao que diferem das da bateria.

A estrutura do sistema de Power Peak Tracking, leva a uma tensdo que é
flutuante em sua saida uma vez que a carga da bateria varia conforme o regime
de trabalho dos dispositivos por ela servido. Tal caracteristica de tensao variavel,
caracteriza o que se chama de barramento ndo regulado. Ja que é necessaria
uma alimentagdo constante, um grupo de fontes chaveadas se faz necessario
para que se atenda a demanda de energia segundo as tensdes requisitadas por
cada carga, papel desempenhado pelas unidades de condicionamento e
distribuicdo de poténcia.

Fonte Buck

Conforme analisado nos capitulos anteriores, conversor DC/DC em topologia
buck entrega em sua saida uma tensdo inferior & da entrada. O sistema de
rastreamento de pico de poténcia monitora a poténcia de saida de modo a
maximizar a entrada, enquanto a fonte chaveada monitora a tensédo de saida, de
modo a fornecer um nivel de tensdo continua pré-determinado. A figura 13

aborda o funcionamento desta classe de circuitos.
Fonte Boost

Esta topologia tem por propésito fornecer uma tensao superior a disponibilizada
em sua entrada, fazendo uso das propriedades fisicas de um indutor submetido a
uma corrente variavel. A estrutura que permite tal resultado é apresentada a

seguir.
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Figura 20 — Fonte Boost — Tensdes e Correntes

31



Dimensionamento de uma Fonte Boost

Nas figuras 19 e 20, tem-se um circuito elevador de tensdo, com suas
correspondentes formas de onda de tensdo e corrente. Uma vez que o transistor
esteja conduzindo, o indutor se vé submetido a uma tensdo Vé. Dada a
configuracdo do circuito, neste estado, ndo ha conducdo por parte do diodo.
Enquanto o transistor ndo cortar, o indutor armazenaré energia. Ocorrendo isto,
tal energia acaba por ser conduzida ao capacitor, proporcionando a tensao

desejada na saida.

Quando T conduz: vi=E (durante tr)
Quando D conduz: vi=-(Vo-E) (durante t-tr)

Et, (V,-B)T,, V. (1-86)8
AIL:Ing LT: OL ON OLf

yo B Ve 1
1-0 E 1-90

Quando o transistor entra em corte, o indutor forca a conducéo do diodo. Neste
trecho a corrente no indutor decresce fornecendo energia a carga de saida. A
variacao de corrente € dada por:

AIL :Idmg = VOl;tT = VO ZOFF = VO(ll{f-“a)

Do mesmo modo que na fonte buck, as correntes dependem apenas da tenséo
de entrada e da tensdo de saida, sendo independentes da corrente média no
indutor ou corrente de carga de saida. Novamente, a ondulagdo de corrente no

indutor ndo deverd se alterar com a carga.

Supondo que a resisténcia série do indutor é desprezivel, tem-se que a tensao

CC no resistor de carga sera dada pelo valor médio da tenséo de entrada.
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Se a corrente de carga de saida for reduzida excessivamente, a corrente no
indutor podera se anular. Esta situacdo, que corresponde ao limiar do modo de

operagao continuo, corresponde a:

_V,(1-8)8

Al
w 2L

Para evitar que a corrente de saida caia abaixo de ISmin ; em geral é colocado
um resistor “shunt” interno a fonte, em paralelo com o capacitor. O valor do

indutor que fornece ISmin é dado por:

_V,(1-9

min

min ZIS f

min

)O

min

A escolha do capacitor deve levar em consideragdo o comportamento em regime
permanente e a resposta aos transientes de corrente de saida da fonte.

A ondulagdo de saida pode ser calcular através da integral da corrente no
capacitor. Assim:

I, ot I
AV, =2 = C=
C AV, f

)

2 mdx

Para o calculo do capacitor deve-se considerar a forma de onda da corrente de
saida. Admitindo-se a hip6tese que o valor minimo instantaneo atingido por esta
corrente € maior que a corrente média de saida, lo, o capacitor se carrega
durante a condugéao do diodo e fornece toda a corrente de saida durante a
condugéao do transistor.

Expresséo que permite, para um dado valor de ['Vc, calcular o valor do capacitor
a ser colocado em paralelo com a carga.

Para se definir o transistor e o diodo a ser usado no curcuto, procede-se a
mesma maneira descrita para o conversor buck.

33



Capitulo 8 — Consideracoes sobre o Rastreamento Dinamico

A maximizagao da energia via rastreamento dindmico exige o conhecimento do
comportamento orbital do satélite em questao, bem como o movimento aparente
do Sol em torno da Terra. Tais movimentos sao descritos através de um grupo de
parametros orbitais, caracterizados abaixo

Parametros Orbitais e Elementos Angulares

Uma Odrbita possui seis graus de liberdade, trés de posicao e trés de velocidade.

Para representar tais variaveis, sdo usados os seguintes parametros:

a: semi-eixo maior da érbita

e: excentricidade da érbita

i: inclinagéao

f1: ascencao reta do nd ascendente
w: argumento do perigeu

M: anomalia média

Figura 21 — Elementos angulares de uma orbita.

34



A anomalia média é definida por:
M=mn(t—-t,) n=—

Onde:

t,;: tempo de passagem pelo peridpse
m: movimento médio
T: periodo orbital

Orbitas Solsincronas

E a 6rbita cuja precessdo de 0 possui um periodo de um ano. Tal caracteristica
torna esta casse de Orbita atrativa, ja que o plano orbital do satélite se mantém
em posicdo praticamente constante em relagdo ao Sol. A diferengca entre a
ascensao reta do satélite e a ascensdo reta do Sol é denominada horario de
cruzamento com o equador, assumindo valores constantes neste tipo de 6rbita,
muitas vezes sendo preferido como parametro de representacdo do que

ascensao reta, que nao é constante.

eclitica

perielio

Figura 22 — Elementos angulares do Sol.
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Para que haja sincronicidade com o Sol, é necessario o ajuste do angulo de
inclinagdo da 6rbita, que varia com a altitude de cada 6rbita. A 700km, o angulo
de inclinacao se situa préximo dos 98°.

Fo

366.2224

A variacdo de 1 em uma Orbita solsincrona, é portanto constante, valendo

radianos ao dia, contudo a ascensado reta do Sol ndo varia linearmente. A
diferenga entre esses dois parametros serve de referéncia no calculo da
otimizacao da energia captada (Carrara, 1984), sendo descrito por:

h=0—ay= {l;— wy, —n,y(t—t,) — Leysen(ny (t —t, —t,))
(€
+tg* (E) sen2(wy + ng(t —t; —ty) + 2egsen(ny(t — 1, — £,)))

Onde:

1.: ascensdo reta do satélite

wy: argumento do perigeu da érbita terrestre: 282,63°

n,: periodo orbital

e,: excentricidade da 6rbita terrestre: 0,0167

t,: passagem da Terra pelo periélio: 4 de Janeiro, 11h de Greenwich
t,: data de entrada do satélite em érbita

£: obliqliidade da eclitica: 23,44°

Graficamente, tem-se:

Figura 23 — Variagdo do cruzamento do equador para 2. = 22h.
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Deve-se observar que para a representacdo do horario de cruzamento, € comum
encontra-lo adicionado de 12h, isso quer dizer que se o valor do cruzamento for

12h, entdo o valor médio de h sera nulo.

Interferéncia da Sombra da Terra

Durante sua o6rbita, o satélite eventualmente se encontrara em eclipse devido a
sombra da Terra. A determinacao do periodo de eclipse, ou do total de energia
captada depende do trecho de érbita estda com luz disponivel. Tomndo uma
referéncia angular, tem-se com calcular os pontos da orbita interceptados pela

sombra terrestre pela expresséo:

Figura 24 — Projecao da sombra terrestre no plano orbital
sendo & o angulo entre a radiagao solar e o plano orbital.

O angulo & pode ser determinado através da projecao do vetor Terra-Sol sobre a

normal da orbita, que conduz a expressao:

sen & = H.S, = cosSysenisen(Ql — a,) + senS,cos i
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Otimizacao da energia captada

A captacao de poténcia por um satélite em érbita ndo é constante ao longo do

tempo, devendo-se entdao buscar a maximizacado da energia total em uma orbita.

Segundo Carrara, 2006, tal energia € expressa pela expressao:

25 ;
E = — (sen(&+ B)(m— gy))

A

S

perigeu

Figura 25 — Relagéo entre os eixos do satélite e sua posigéo orbital

Figura 26 — Eixos do satélite e angulos de controle do painél
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O maximo de energia pode ser encontrado com as seguintes condicoes:

OE

2

t=t"

d2E,
a2

t=t"
JE,

5t .E:'?"
d%E,

" =0
dt*

E=g

Resolvendo as primeiras duas equagodes, tem-se que:

_ pis
1'9—5—5

As outras equagdes demandam maior esforgco computacional, tendo sido
desenvolvidas com o auxilio do MATLAB. O processamento revela que um
angulo que otimiza a energia em um dado momento da 6rbita, apresenta uma
captagdo de poténcia baixa, as vezes minima em outros periodos de tempo,
devendo-se encontrar outro modo de se determinar um angulo étimo, mesmo em
que a captacao de energia se torne criticamente baixa, ou mapear ponto a ponto
para os possiveis angulos de trabalho qual o minimo de energia, encontrar uma

posicao angular que ndo comprometa os niveis de captacdo em outros periodos.

Um modo de se contornar tal restricdo é a adocdo de um critério extra na
determinacao do angulo 6timo, igualando-se dois minimos de energia e extraindo

um angulo que se preste a ambos niveis criticos:

— 5, (m— ¢pyy )send; — 5, (m— ¢py,)seni;
5,(m— ¢y, JcosE, — 5. (n— Py )cond,

tgf*

Os resultados para esta expressao ainda ndo foram computados
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Capitulo 9 - Conclusé6es e Desenvolvimentos Futuros

Até o presente momento encontrou-se as seguintes dificuldades no

desenvolvimento e na execugéo do projeto:

a) alguns dispositivos sugeridos para a confecg¢ao da fonte chaveada tiveram
sua producao encerrada ou seus equivalentes estao disponiveis apenas

para uso em placas de circuito impresso;

b) o grande volume do circuito de controle, assim como o elevado numero de

conexdes necessarias para implementa-lo, reduzindo sua confiabilidade;

c) A otimizacdo dos angulos de ajuste do painel exige grande esforco
computacional, inviabilizando o célculo analitico. O uso de softwares no
tratamento dos dados deve ser feito com cuidado para evitar

interpretagdes erroneas;

d) A movimentacao dos painéis giratérios gera efeitos que podem perturbar a

atitude do satélite, contudo nao se fez consideracdes de tais efeitos.

Propdes-se para trabalhos futuros a possivel digitalizagdo do sistema de controle
da fonte chaveada, como meio de reduzir os problemas a) e b). Para garantir a
validade do modelo usado em painéis giratdrios, cruzar os dados outras érbitas
solsincronas diferentes, assim como analizar o grau de perturbagdo dos painéis

sobre o comportamento de véo do satélite.
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