UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA
E DE COMPUTACAO

CONTROLE INTELIGENTE PARA MAXIMIZACAO DA
GERACAO DE POTENCIA EM TERMOGERADORES

Carlos Daniel de Sousa Bezerra

[UFG] & [EMC]
[Goiania - Goids - Brasil]

7 de abril de 2019



PRPG
h R UFG

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRONICAS DE TESES E DISSERTAGOES
NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

r

sistema de bitliateca s ufg

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal
de Goids (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Te-
ses e Dissertagbes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n°
832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98,
0 documento conforme permissbes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impres-
sao efou download, a titulo de divulgagao da producido cientifica brasileira, a partir
desta data.

1. ldentificacdo do material bibliografico: [ X] Dissertacido [ ]Tese
2. ldentificagao da Tese ou Dissertagdo:
Nome completo do autor: CARLOS DANIEL DE SOUSA BEZERRA

Titulo do trabatho: CONTROLE INTELIGENTE PARA MAXIMIZACAO DA GERA-
GAO DE POTENCIA EM TERMOGERADORES

3. Informacoes de acesso ao documento:

Concorda com a liberaggo total do documento [ X|SIM [ ] NAO'

Havendo concordancia com a disponibilizagio eletrénica, torna-se imprescin-
divei o envio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF da tese ou dissertagao.

ééé& (! ;@é{ﬂ 0 lg EZJB{;{ i
inatura do(a)“autor(a) ,

Data: OF /10Y 1 Z0/9

1 Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extensio
deste prazo suscita justificativa junto 4 coordenago do curso. Os dados do documento ndo serio
disponibilizados durante o periodo deembargo.
Casos de embargo:

- Solicitagéo de regisfro de patente;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicag&o como capitulo de livro;

- Publicagio da dissertac3o/tese em livro.

A assinatura deve ser escaneada. Versdo atuslizada em setsmbro de 2017,




UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA
E DE COMPUTACAO

CONTROLE INTELIGENTE PARA MAXIMIZACAO DA
GERACAO DE POTENCIA EM TERMOGERADORES

Carlos Daniel de Sousa Bezerra

Dissertagao apresentada a Banca Examinadora como exigéncia parcial para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica e de Computagao pela
Universidade Federal de Goids (UFG), Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e
de Computagao (EMC), sob a orientacdo do Prof. Dr. Wesley Pacheco Calixto

[UFG] & [EMC]
[Goiania - Goids - Brasil]

7 de abril de 2019



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)
Sistemas da Bibliotecas da UFG, GO - Brasil

C331s Bezerra, Carlos Daniel de Sousa, 03/09/92.

Controle Inteligente para Maximizacdo da Geracao
de Poténcia em Termogeradores/ Carlos Daniel de Sousa
Bezerra. — [Goiénia - Goids - Brasil]: [UFG| & [EMC], 7 de
abril de 2019.

134 f. : il

Orientador: Wesley Pacheco Calixto - UFG

Dissertacdo - Universidade Federal de Goias - UFG,
Escola de Engenharia Elétrica, Mecéanica e de Computacgao
- EMC

Inclui bibliografia.

1.0timizacao 2.Sistemas de Controle 3.Termogeracao
4.Eletronica de Poténcia. I. Calixto, Wesley Pacheco. Uni-
versidade Federal de Goids. Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Elétrica e de Computagao. I1I. Titulo

CDU 621.3

Copyright (©) 7 de abril de 2019 by Federal University of Goias - UFG, Brazil. No part
of this publication may be reproduced, stored in a retrieval system, or transmitted
in any form or by any means, eletronic, mechanical, photocopying, microfilming,
recording or otherwise, without written permission from the Library of UFG, with
the exception of any material supplied specifically for the purpose of being entered

and executed on a computer system, for exclusive use of the reader of the work.



O MINISTERIO DA EDUCACAO &
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS el
EnvViIiE ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAQ U F G

COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO

Ata de Dissertagao de Mestrado

Ata da sess3o de julgamento da Dissertagdo de Mestrado em
Engenharia Elétrica e de Computagdo, area de concentracdo
Engenharia Elétrica, do candidato Carlos Daniel de Sousa
Bezerra, realizada em 29 de margo de 2019.

Aos vinte e nove de margo de dois mil e dezenove, as 14:00 horas, na Sala Caryocar Brasiliense, bloco “A” da Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo (EMC), Universidade Federal de Goids (UFG), reuniram-se os seguintes
membros da Comiss3o Examinadora designada pela Coordenadoria do Programa de Pés-graduagdo em Engenharia
Elétrica e de Computaciio: os Doutores Wesley Pacheco Calixto — Orientador (EMC/UFG), Marco Hiroshi Naka (IFMS),
Avlton José Alves (IFG), Daywes Pinheiro Neto (IFG) e Rodrigo Pinto Lemos (EMC), para julgar a Dissertagdo de Mestrado
de Carlos Daniel de Sousa Bezerra, intitulada “Controle Inteligente para Maximiza¢do da Geragdo de Poténcia em
Termogeradores”, apresentada pelo Candidato como parte dos requisitos necessérios a obtencdo do grau de Mestre,
em conformidade com a regulamentagdo em vigor. O Professor Doutor Wesley Pacheco Calixto, Presidente da
Comiss3o, abriu a sessdo e apresentou os membros da Comissdo e o candidato, que discorreu sobre seu trabalho, apas
o que, foi arguido pelos membros da Comissdo na seguinte ordem: Marco Hiroshi Naka, Aylton José Alves, Daywes
Pinheiro Neto e Rodrigo Pinto Lemos. A parte publica da sessdo foi entfio encerrada e a Comissdo Examinadora reuniu-
se em sess3o reservada para deliberar. A Comissdo julgou entdo que o candidato, tendo demonstrado conhecimento
suficiente, capacidade de sistematizagdo e argumentagdo sobre o tema de sua Dissertacdo, foi considerado APROVADO
e deve satisfazer as exigéncias listadas na Folha de Modificagdo de Dissertagdo de Mestrado, em anexo a esta Ata, no
prazo maximo de 60 dias, ficando o professor orientador responsavel por atestar o cumprimento dessas exigéncias. Os
membros da Comissdo Examinadora descreveram as justificativas para tal avaliagdo em suas respectivas Folhas de
Avaliacio, anexas a esta Ata. Nada mais havendo a tratar, o presidente da Comiss3o declarou encerrada a sessdo. Nos
termos do Regulamento Geral dos Cursos de Pds-graduagdo desta Universidade, a presente Ata foi lavrada, lida e,
julgada conforme, segue assinada pelos membros da Comissdo supracitados e pelo candidato. Goinia, 29 de margo de
2019.

Wesley Pacheco Calixto — Oriefyth (Avaliacdo: -Mﬂo\\m )

Marco Hiroshi Naka — (IFMS) (Avaliacdo: M)
A r__‘@f{@{ww@
Aylton Jo"fé/Alves - {} (Avaliagdo: ff Pro V’QC&D )

{%%WL Dnio rLoAo-

Daywesth 3 Neto — (IFG) (Avaliacso: _ APROVHD O )

""“\

/@(lgo Pinto Lemw/ (Avaliacdo: ,479/50%5’@0 )

Candidato: /

// é wwﬂ:r)pﬂ-,wf“.

>

Carlos Daniel de Sousa Bezerra

Av. Universitaria, n° 1488, Qd.86, BL.A — 3° piso — 74605-010 — Setor Leste Universitario — Goidnia — Goids
Fones: (62)3209-6293 — (62)3209-6079. Fax: (62) 3209-6292. Home Page: www.mestrado.emc.ufg.br






“E muito melhor lancar-se em busca de conquistas grandiosas,
mesmo expondo-se ao fracasso, do que alinhar-se com os pobres de
espirito, que nem gozam muito nem sofrem muito, porque vivem
numa penumbra cinzenta, onde nao conhecem nem vitoria, nem
derrota.”

THEODORE ROOSEVELT






Doimevrcomente, o @mM%MgMW. Dhtor coter
redigio @ mens g, Corkls < lirte Blrorsas o Llonadtte
Coidle b T






AGRADECIMENTOS

Durante a elaboracao deste trabalho, diversos amigos e familiares contribuiram para
esta producao. Agradeco em primeiro lugar a Deus, que me manteve vivo, com saude
e disposicao para trabalhar. Agradeco as contribuigdes e apoio dos meus pais, Car-
los Alberto Bezerra, também meu coorientador durante esta producdo e Bernadete

Coelho, que foi meu pilar e minha base até aqui.

Agradeco aos meus irmaos, a minha tia Silvia, tia Tereza, v6 Magnodlia e v6 Arley,
bem como todos os familiares que estiveram comigo durante toda a minha caminhada
de ensino, obrigado pela motivacdo e momentos felizes que mantiveram ate aqui.
Em especial, gostaria de agradecer ao meu avo Numeriano que em diversas vezes

me emprestou ferramentas e local para executar os testes praticos deste trabalho.

Agradego ao orientador Prof. Wesley Pacheco Calixto, sempre muito prestativo,
me incentivou durante todo este percurso. Aprendi muito nesta caminhada, com
ele cresci pessoalmente e tecnicamente. Tenho certeza que fiz um grande amigo de

profissdo, muito obrigado.

Agradego também ao Prof. Marcio Reis, que em diversos momentos foi extremamente
prestativo em muitas das duvidas que enfrentei neste trabalho. Aos meus amigos e a
todos que estiveram comigo, especialmente a minha namorada Karla Alves, obrigado
pelo apoio e pelo entendimento da importancia que esta dissertacao tem para a

minha vida pessoal e académica.






RESUMO

Este trabalho apresenta a anélise tedrica e experimental da conexao fisica e controle
inteligente de conversores CC-CC aplicados ao sistema termoelétrico de geracao por
efeito Seebeck. A metodologia parte da aplicacao de métodos de otimizacao heuris-
tica para sintonia dos controladores observando as respostas em regime transitorio
e permanente. E desenvolvida ainda metodologia utilizando rede neural artificial as-
sociada ao controle em modo de tensao, necessario para o rastreamento da maxima
poténcia do termogerador. Descreve-se o modelo matematico computacional do con-
versor elevador de tensao, do termogerador, do controlador em funcao do lugar das
raizes, dos sistemas de fase ndo minima e das técnicas de controle. Valida-se as si-
mulagoes computacionais em testes praticos realizados em bancada. Os resultados
apontam a eficiéncia dos métodos de otimizacao na sintonia do controlador de ten-
sao e os melhores tempos de resposta para redes neurais artificiais como mecanismo
de rastreamento da maxima poténcia.






INTELLIGENT CONTROL FOR MAXIMUM POWER
GENERATION IN THERMOGENERATORS

ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental analysis of the physical connection
and intelligent control of DC-DC converters to the Seebeck thermoelectric genera-
ting system. The methodology is based on the application of heuristic optimization
methods for the tuning of controllers, observing the transient and permanent res-
ponses. It is also developed methodology using artificial neural network associated
with the control in voltage mode, necessary for the tracing of the maximum power of
the thermogenerator. The computational mathematical model of voltage converter,
thermogenerator, controller based on the place of roots, non-pre-phase systems and
control techniques is described. The computational simulations and and the practical
tests are validated. The results indicate the efficiency of the optimization methods in
the tuning of the voltage controller and the best response times for neural networks
as a mechanism for tracking the maximum power.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O atual crescimento populacional e desenvolvimento tecnoldgico da sociedade exige
sustentabilidade energética, o que significa atender as necessidades de producao de
energia sem comprometer a capacidade para que as futuras geracoes tenham suas
caréncias atendidas. O aumento da eficiéncia energética na geracao, distribuigao e
consumo de eletricidade, a exploragao e o uso das energias renovaveis como solar,
edlica, termogeracao entre outras para producao de eletricidade sdo pilares da sus-
tentabilidade (MOHAN, 2000).

Pacheco (2014) afirma que existe a busca por novas formas de produgao de energia
elétrica e a otimizacao das que ja existem para satisfazer a necessidade energética
da sociedade atual. De acordo com o autor, a dependéncia energética ¢ mais intensa
quando se fala de combustiveis fsseis (como carvao, gas natural e sobretudo o pe-
tréleo) para a produgao de energia elétrica, uma vez que dentre as diversas matrizes
energéticas, estas sao as fontes tradicionais ou primérias de geracao. Esta fonte de
energia é oriunda dos recursos naturais nao renovaveis, e a velocidade de seu con-
sumo ¢é superior & de reposicao de suas reservas. Além disto, existe a preocupacao
ambiental, pois esta forma de geracao acelera a poluicao global devido a emissao do
diéxido de carbono (C'O;) na atmosfera, sendo este o residuo téxico proveniente da

combustao.

Os dados percentuais da Oferta Interna de Energia (OIE), revelam que 36,1% da
demanda mundial de energia sao destinados a geracao de energia elétrica, o que
corresponde a 4.950 Mtep (mega tonelada equivalente de petréleo), resultando em
24.790 TW h ofertados e 2.850 Mtep de perdas térmicas nos processos de geracao.
A matriz mundial de geracao elétrica conta com aproximadamente 38, 5% de carvao
mineral, 22,8% de gés, 4,0% de éleo, 10,6% de uranio, 16,2% de hidraulica e 7,9%
de outras nao especificadas. O consumo mundial de carvao mineral aumenta cerca
de 13,3% de 2005 a 2015 e em 2016 registra-se a emissao de 32.320 Mt de CO,
(ENERGIA, 2016).

Segundo Carstens (2016), mais de 50% da energia potencial gerada a partir de
combustivel féssil é perdida na forma de energia térmica no motor de combustao
interna. A perda mais significativa de energia durante o processo da combustao é o
calor dos gases de escape. Os cientistas estdo atualmente focados no desenvolvimento

de métodos para recuperar o calor residual da combustdao de diversas maquinas,
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objetivando economizar combustivel e reduzir a emissao do C'O,.

O estudo das formas de recuperacao do calor perdido sao essenciais e existem diver-
sos métodos, diretos e indiretos, de recuperacao em formas distintas de energia. A
termoeletricidade é a forma direta e converte a energia térmica, perdida em diversos

processos de conversao, em energia elétrica (CARSTENS, 2016).

Uma das formas de conversao de energia térmica em energia elétrica é utilizando
o gerador termoelétrico (Termoeletric Generator — TEG) que é construido a par-
tir de semicondutores e produz eletricidade quando é submetido ao gradiente de
temperatura. Conforme Bras (2014), o interesse em relacao a geragao de energia ter-
moelétrica cresce e o mercado se beneficia de diversas aplicagoes, dispositivos mais
amplos, que vao desde o monitoramento em ambientes industriais até aplicagoes
térmicas em veiculos automotores. O mercado de energia termoelétrica deve chegar
a mais de 980 milhoes de ddlares até 2020 (BRAS, 2014).

A Administragdo Nacional para Aeronautica e o Espago (National Aeronautics and
Space Administration — NASA) utiliza TEG como fonte de energia para o abas-
tecimento dos mecanismos aeroespaciais. A Avalanche Thermoionica Nuclear com
Gerador Termoelétrico (Nucler Thermionic Avalanche Calls with Termoeletric Ge-
nerator — NTAC-TE) é uma das invengoes da agéncia. Seu funcionamento baseia-se
na utilizacao do calor excessivo gerado quando certo material radioativo decai, sendo
este calor aplicado ao TEG. Este sistema de conversao de energia tem a vida ttil

longa, sem reabastecimento por pelo menos 30 anos.

Para a utilizagdo dos TEG de forma eficaz na geragao de energia elétrica, utiliza-se
os conversores de poténcia. Mohan (2000) descreve a necessidade da utilizacao dos
conversores de poténcia nas fontes alternativas de energia. Barbi (2014) afirma que
os conversores CC-CC sao largamente utilizados como fontes de alimentagao e re-
guladores de tensao. Os conversores sao importantes para a integracao ao sistema
termoelétrico, uma vez que a partir deles é possivel manipular e controlar a ten-
sao elétrica gerada pelo TEG. Mohan (2000) afirma que o controle de tensao deve
possuir resposta transitéria e de regime permanente de alta qualidade. A topolo-
gia do conversor utilizado, bem como a técnica de controle adotada, impactam no
desempenho do sistema termoelétrico (CARSTENS, 2016).

As primeiras técnicas de controle e metodologia de projeto aplicadas a conversores
CC-CC utilizando a resposta em frequéncia, sdo desenvolvidas por Venable (1983).

Os compensadores Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3 podem ser equiparados ao controlador
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classico PID, porém com modificacoes matematicas para suprir os critérios de esta-
bilidade impostos por plantas complexas como os conversores Boost, Buck-Boost e
Flyback, sendo a diferenca entre os compensadores, a composicao e a alocacdo dos

polos e zeros da func¢ao de transferéncia.

Para obter poténcia maxima em sistemas termoelétricos e outros, realiza-se a busca
do ponto de maxima poténcia (Mazimum Power Point Tracker — MPPT), que é a
tarefa necessaria para a otimizacao da energia gerada por fontes alternativas. Na
literatura existem diversos algoritmos propostos em conjunto com o conversor CC-
CC, simulados e implementados, que realizam a busca do MPPT. Estes algoritmos
podem ser classificados em trés principais categorias: i) algoritmos baseados em
modelo, como o método da fracao de tensao de circuito aberto e fragao da corrente
de curto-circuito, ii) algoritmos baseados em treinamentos como Redes Neurais e
Fuzzy e iii) algoritmos heuristicos como algoritmo genético (AG) e otimizagao por
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) (MOCAMBIQUE, 2012).

Pacheco (2014) em seu trabalho explora a utilizagdo do TEG para aproveitar a ener-
gia proveniente do sol sob a forma de calor, desperdicada nos painéis fotovoltaicos.
O trabalho aborda o acoplamento destes dispositivos, TEG e painel fotovoltaico,
em conjunto com desenvolvimento da unidade de controle que une os conversores
CC-CC e algoritmos MPPT. As propostas de controle do MPPT sao: modulagao
por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) com tensao de referéncia,
controle do ciclo de trabalho por perturbe e observe (P&O) e controle P&O por re-
alimentacao de corrente. Os resultados sao obtidos por simulagao computacional e o
autor conclui que a agao do controlador por realimentagao de corrente em relagao ao
P&O em malha aberta, possui a resposta transitoria de maior qualidade e beneficia

a eficiéncia global do processo em aproximadamente 15%.

Lineykin e Yaakov (2004) apresentam a metodologia para o desenvolvimento do
modelo do TEG em programa de simulagdo com énfase em circuitos integrados
(Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis — SPICE). Neste estudo, o
circuito elétrico equivalente é usado para descrever o TEG e todos os processos nao
elétricos sao emulados por analogias entre a energia térmica e a elétrica. Estas ana-
logias sao representadas por fontes dependentes do circuito equivalente do modelo.
A validacao é realizada experimentalmente com as especificacoes técnicas de diver-
sos fabricantes, dentre estes a HiZ (2016). Os autores concluem que o modelo ¢é util
para analisar os requisitos de funcionamento do TEG e para extrair os parametros

do modelo, reproduzindo com precisao o desempenho de diversos fabricantes.
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Bras (2014) propde o estudo do conversor CC-CC elevador mais eficiente, denomi-
nado Boost quadratico e integralizd-lo ao TEG para a busca do MPPT. Sao aplica-
dos os algoritmos tradicionais P&O e o método da conduténcia incremental (INC).
Como resultado de simulagao, o autor obtém o aproveitamento do MPPT na ordem
de 99,70% em relacao & maxima poténcia disponivel. O estudo conclui que o Boost
quadratico possui vantagens em relagdo ao conversor Boost tradicional, concluindo
portanto a sua eficiéncia em aplicagoes de alta poténcia. Todos os resultados obtidos

com este estudo sao por meio de simulagao computacional.

Jahanbakhsh (2012) em sua pesquisa utiliza o TEG para a recuperagiao da energia
térmica perdida em automoéveis. Os estudos concentram na busca do MPPT e na
analise de diferentes topologias dos conversores CC-CC. Apds o inicio da investiga-
¢ao, o conversor com indutancia simples no primario (single ended primary inductor
— SEPIC) é selecionado para a aplicagdo. A comparacao da eficiéncia dos algoritmos
de MPPT (P&O e INC) e o projeto do SEPIC sao as metodologias apresentadas no
trabalho. O conversor é avaliado em conjunto com o TEG, poténcia nominal de 20/
e os resultados sdo obtidos por meio de simulagdo computacional. Os dois algoritmos
nao resultam na extracao da mdaxima poténcia elétrica, com rendimento de 83,91%
para o P&O e 84,04% para o INC. O autor conclui que o algoritmo INC rastreia a

maxima poténcia de forma mais eficiente e estavel que o algoritmo P&O.

Carstens (2016) aborda a utilizacdo do TEG como mecanismo de recuperac¢ao da
energia térmica em automdveis com motor de combustao interna. A proposta do
trabalho é elaborar metodologia para a conexao do TEG ao tubo de escapamento
do veiculo, visando a recarga da bateria de chumbo acido. O sistema de controle
de tensao do conversor é do tipo digital e adaptativo. Os conversores CC-CC sao
combinados em cascata, possuem como fonte de alimentacao o alternador do veiculo.
O arranjo da conexao entre TEG e conversor é otimizado por meio do AG e o método
de busca MPPT utilizado é o P&O. Os resultados sao obtidos por meio de simulagao
computacional e implementagao pratica. Apds a otimizagao do arranjo do TEG, o
resultado do rendimento do sistema global torna-se de 92%, quando comparada a

poténcia maxima do arranjo do TEG e a poténcia entregue pelo conversor a carga.

Farias (2009) avalia o protétipo de geracdo de energia termoelétrica em unidade
que utiliza gas liquefeito de petréleo (GLP) como fonte priméria de energia. Para
o autor, os geradores termoelétricos sao opcao de aplicagdo em locais remotos onde
se queira a otimizacdo do consumo e aproveitamento da energia disponivel. A ge-

racao termoelétrica é bastante atrativa quando comparada as outras tecnologias de
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produgao de pequenas quantidades de energia elétrica (FARIAS, 2009).

A evolucao das pesquisas utilizando TEG, eletronica de poténcia e otimizacao dos
sistemas de controle ainda apresentam lacunas na literatura existente. O conversor
Boost é um dos temas que necessita da concentragao de estudos, isto em funcao da
complexidade de sua planta e da dificuldade do controle automatico para este tipo

de sistema.

A utilizacao dos métodos inteligentes para a busca do MPPT baseados em treina-
mento, sdo tratados como novidade em relagdo aos métodos tradicionais, P&O e
INC. Sao diversas as técnicas de inteligéncia artificial que podem contribuir para
melhores resultados. Os processos de otimizacao aplicada auxiliam na maximizagao
do rendimento dos controladores que atuam sobre o processo de busca do MPPT e
controle de tensao sobre a carga. A otimizacao dos controladores Tipo 3 para apli-

cacao em fontes chaveadas é tema incipiente na literatura de eletronica de poténcia.

Devido a importancia da geracao termoelétrica, o desenvolvimento de novos dispo-
sitivos e a crescente utilizagao desta tecnologia, pode-se definir a justificativa deste
trabalho, oferecendo contribuicao tedrica e experimental a integralizacao do sistema
termoelétrico aos conversores CC-CC, bem como o controle inteligente para a ma-
ximizagao da geracao de poténcia elétrica. O volume atual de estudos e pesquisas
realizadas sobre os temas de fontes alternativas e condicionamento de energia justifi-
cam este estudo. Assim, pode-se formular a hipétese principal baseada na afirmagao:
se ¢ possivel projetar o controle em malha fechada entre TEG e conversor e se é pos-
sivel otimizar a resposta do controlador de tensado, visando minimizar o erro entre
a referéncia e a saida desejada, logo é possivel melhorar o rendimento do TEG as-
sociando as redes neurais a este controle em malha fechada para realizar a busca
do MPPT, de forma que este seja superior em velocidade e qualidade da resposta

quando comparada as técnicas tradicionais de busca.

O objetivo geral deste trabalho é a maximizacao da geracao de poténcia elétrica em
termogeradores utilizando técnicas de otimizagao e controle inteligente. Ainda como
objetivos, tém-se: i) estudo da conexao entre os TEG e os conversores, ii) defini¢ao
das etapas da conexao e enlace com os conversores CC-CC, iii) projeto dos con-
troladores para a compensacao 6tima do sistema baseado em métodos heuristicos
e inteligéncia artificial e iv) utilizacdo de técnicas baseadas em aprendizagem (re-
des neurais) para a extracgdo do MPPT do TEG e comparagao dos resultados com

algoritmos tradicionais de busca.
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O trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a teoria e
modelagem dos termogeradores. No Capitulo 3 é introduzida a teoria sobre os con-
versores CC-CC, suas topologias, aplicagoes e estagios de conversao. O Capitulo 4
discorre sobre as técnicas e tipos de controle aplicada aos conversores CC-CC, mo-
delo e funcao de transferéncia dos controladores. Também apresenta o conceito de
técnicas de otimizacao e redes neurais. No Capitulo 5 é discutido a construcao do
sistema, simulacao e bancada. Discorre ainda sobre o processo de otimizacao apli-
cado na sintonia dos controladores e utilizacdo das redes neurais artificiais como
método de busca baseada em modelo. O Capitulo 6 apresenta todos os resultados,
simulagao e praticos. A dissertacdo se encerra no Capitulo 7 com a conclusao de

todas as consideracoes, as contribuic¢oes, e ainda sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
SISTEMA TERMOELETRICO

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos a respeito do termogerador. Descreve o
histérico, a evolugao da termogeracao, efeitos termoelétricos, modelo de simulagao
e aplicacoes recentes da tecnologia. Além disto, realiza-se breve descricao sobre os
tipos de arranjos da conexao fisica e as técnicas do rastreamento do ponto de maxima

poténcia.
2.1 Historico da termogeracao

A termogeracao é a principal forma de recuperacao direta da energia térmica em
energia elétrica e tem sido importante no contexto energético atual, onde a racio-
nalizacgao, o uso eficaz de combustiveis fésseis e a procura por fontes alternativas de
energia crescem demasiadamente. O termogerador (TEG) é o principal dispositivo
fisico utilizado para esta finalidade e a sua construgao é baseada na interligagdo dos

semicondutores do tipo n e p com propriedades termoelétricas (GOMES, 2017).

Carstens (2016) enfatiza que a ideia de recuperacao do calor perdido na combus-
tao surge a centenas de anos e que Alessandro Volta em 1795 ja estuda os efeitos
precursores do termopar. Porém, a primeira patente do mecanismo de recuperagao
usando os primoérdios das técnicas de termoeletricidade surge em 1914. O primeiro

prototipo real é construido a partir desta ideia em 1960, para aplicacoes militares.

O primeiro TEG é construido em 1947 pela biofisica hingara Telkes (1947). Com
a evolugao da ciéncia dos materiais e estado sélido, elementos termogeradores sao
descobertos e aprimorados. A companhia Hi-Z Technology (HIZ, 2016) no fim do

século XX, passa a integrar em seus prototipos, materiais semicondutores avancados.

Os principais materiais termoelétricos e semicondutores utilizados nas aplicagoes da
termogeracao sao: telirio T'e, bismuto Bi e o antimoénio Sb. Utilizam-se combinagoes
destes materiais para a fabricagdo do TEG, como o telureto de bismuto (BiyTe3),
sendo esta liga a mais utilizada em aplicacbes com temperaturas no intervalo de
200 < K < 400 (PACHECO, 2014). Sao cinco principios fisicos caracteristicos dos
materiais termoelétricos: i) condugao térmica, ii) efeito Joule, iii) efeito Peltier, iv)
efeito Seebeck e v) efeito Thompson (LINEYKIN; YAAKOV, 2004).
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2.1.1 Efeito Seebeck

E por meio do efeito Seebeck que a energia térmica se transforma em energia elétrica.
A descoberta da produgao de tensao [V] e corrente [A] ocorre quando o fisico Thomas
Seebeck une materiais com caracteristicas termoelétricas distintas, sendo estes cobre
e bismuto (C, e B;) em circuito fechado e submetidos a determinada diferenca de

temperatura AT [K] em cada jungdo, como ilustrado na Figura 2.1.

Material A

T % T+AT
iL\

Material B;\ Material B

.

g \Y
+O O
Figura 2.1 - Ilustracao da geracgdo termoelétrica.
O coeficiente Seebeck a [1] descreve a capacidade do material termoelétrico em gerar

tensao elétrica V, [V], ou tensao de circuito aberto quando submetido ao gradiente
de temperatura AT, dado por (JAHANBAKHSH, 2012):

(2.1)

O efeito Seebeck em ligas de semicondutores inseridos nos médulos termoelétricos,
na ponte de semicondutores p—n é dado por (CARSTENS, 2016):

Vom [Capmar— [T am)dr = (0, (T-T)  (22)

onde T, e T, [K]| sao respectivamente a temperatura do lado da absor¢ao e a do

lado da emissao, o, € oy, [%] sao os coeficientes Seebeck no semicondutor tipo p e n

respectivamente.

A expressao (2.2) é simplificada e reescrita em (2.3), de forma que o coeficiente See-

beck resultante o [%], represente a diferenca dos coeficientes em cada semicondutor.
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Vo=a- (Ta - Te) (23)

O coeficiente « ¢é diferente para materiais termoelétricos distintos. Qquanto maior o

valor de o, maior ¢é a tensao gerada para o gradiente AT [K] (JAHANBAKHSH, 2012).
2.1.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier é o inverso do efeito Seebeck e é descoberto por Jean Charles Pel-
tier uma década apds a descoberta do efeito Seebeck. Peltier observa que quando a
corrente elétrica atravessa a juncao de dois condutores com propriedades termoelé-
tricas diferentes, existe o aumento do gradiente de temperatura entre os condutores
(PACHECO, 2014). Thomson, anos mais tarde, estabelece a relacao entre estes dois
efeitos. O coeficiente de Peltier 7 [V], expresso por (2.4) é definido como o produto

entre o coeficiente Seebeck « e o gradiente de temperatura AT.

T=a-AT (2.4)

2.2 Figura de Mérito

Os efeitos térmicos dependem dos materiais utilizados e de suas caracteristicas cons-
trutivas. A eficiéncia dos dispositivos termoelétricos depende de condicoes fisicas
como ligacoes elétricas, perda de calor, fator de forma entre outros. Representa-se a

eficiéncia dos dispositivos por meio da figura de mérito, dada por:

z="2 (2.5)

Quanto maior a resistividade elétrica p [Q2-m] e a condutancia térmica x [W - K-
m~!] em relacdo ao coeficiente Seebeck, menor é a eficiéncia do médulo e por isto,
menor é a figura de mérito Z. A expressao (2.5) é adimensional e geralmente é
normalizada em fungdo da temperatura para a comparacdo com outros materiais

termoelétricos, sendo reescrita como:

Z = . e le (2.6)

O material termoelétrico ideal é o que possui elevado « e baixos p e k. Nesta condi-
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¢ao, os elementos telario T'e, bismuto Bi, antimdnio Sb e selénio Se apresentam as

maiores figuras de mérito.
2.3 Constituicao do gerador termoelétrico

TEG sao dispositivos que dispensam qualquer parte moével ou motriz e isto signi-
fica baixa manutengdo e ruido na produgao de energia elétrica (CARSTENS, 2016),
diferentemente dos métodos de conversao eletromecanicos. A Figura 2.2, adaptada
de Carstens (2016), ilustra o TEG formado por determinado conjunto de semicon-
dutores sob a forma de termopares p—n, termicamente interligados em paralelo e
eletricamente ligados em série (JAHANBAKHSH, 2012).

Absorcao (°K)
Substrato l

Quente p n p n p
Frio
[
Substrato l Emissio(°K) l
. Vi it
Carga
R

Figura 2.2 - Representacao do termogerador.

Os termopares sao montados sobre duas placas denominadas substrato ceramico,
usado para isolar eletricamente o TEG da superficie externa e evitar a corrente de
fuga em outro material. Para o correto funcionamento, o substrato deve ser condutor
térmico, promovendo a maior transferéncia de calor possivel. O material com estas
propriedades e habitualmente utilizado para esta finalidade ¢é a ceramica de éxido de
aluminio (AlyO3) conhecido como Alumina (KARRI, 2011). O substrato que recebe a
maior temperatura é denominado superficie quente (ou junta quente) de absor¢ao. O
substrato que recebe a menor quantidade de calor e dissipa esta energia para outro

meio é denominado superficie fria (ou junta fria) de emissao.

Devido ao gradiente de temperatura o qual o TEG é submetido, a energia cinética
criada neste processo faz com que os elétrons livres em n e as lacunas em p migrem
para o lado frio. Com toda a extremidade quente termicamente interligada e a extre-

midade fria interconectada eletricamente por meio da carga Ry, o caminho fechado
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é criado e a corrente elétrica resultante da recombinacao dos portadores majoritarios
flui por esta carga (ELLUL, 2014). A Figura 2.3, adaptada de Jahanbakhsh (2012),
ilustra o sentido do fluxo de calor e o fluxo de corrente elétrica por meio do conjunto

de termopares.

Fluxo de Lado Quente Substrato Al, O3
Calor

=]
Lacunas

[
Fluxo de Lado Frio Fluxo de

Eletrons Eletrons

Substrato Al; O3
|

Figura 2.3 - Conexao dos termopares e o fluxo elétrico.

2.4 Modelagem dos termogeradores

Para a determinacao do modelo que represente o sistema do TEG, necessita-se de-
senvolver a modelagem do comportamento elétrico e térmico. Assim, é possivel que o
TEG seja simulado computacionalmente. Correntes de calor, intituladas @, e Q. [J]
fluem, respectivamente, do lado quente para o frio do TEG e sao dadas por (CARS-
TENS, 2016):

Qo = (Tu — Tu, )k (2.7)

Qe = (T. — T¢,)k (2.8)

onde x [W K~' m™!] ¢ a condutividade térmica do material, T,, e T., [K] sdo
as temperaturas no substrato cerdmico do lado quente e frio, respectivamente. A

resisténcia elétrica interna equivalente R, [2] do TEG é dada por:

&) 1) puln) en()
=3 (P ) 29

n=1
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onde p, € p, [Q2-m] sdo resistividades elétricas, ¢, e ¢, [m] comprimento do termopar,
A, e A, [m?] drea da segdo transversal. De acordo com a primeira lei da termodina-
mica, a quantidade de calor da junta quente @, [J] e fria Q. [J] s@o respectivamente

determinadas por:

AT 2 -R
Qa = T + - Ta : Iteg - teg2 L (210)
AT 2 -R
Qeze—+a-Te-Iteg—tegTL (2.11)

onde I, [A] é a corrente elétrica do TEG e Ry [2] é a resisténcia da carga. Por
analogia entre a modelagem analitica dos sistemas térmicos com sistemas elétricos,
pode-se produzir o modelo equivalente do TEG composto por duas malhas, onde a
malha (D) representa o circuito elétrico e a malha @) representa o circuito equivalente
térmico. A Figura 2.4, adaptada de Lineykin e Yaakov (2004), ilustra as malhas ()
e (@), onde o circuito elétrico é modelado por meio da fonte de tensdao dependente
dos parametros « e do gradiente de temperatura AT. Aplicando a lei de Kirchhoff

das tensoes na malha (I), tém-se:

o- (T, —T.) = Ry - 1oy — Rin - I1eg = 0 (2.12)
a- (T, -T,)

Ly = ——@ ¢ 2.13

teg R, + R,, (2.13)

<Cr~Tu - Iteg- Rm )Iteg~ Om
2
Om

-+ | — .
Qa s @ ~ Qe
Rm Iteg . Vo
Absorcao |/ Emissao
(Quente) T a.(Ta-Te) (Frio)
Ta @ Te
R Vo - 0K T
ITteg ’& =
L T
N 4

Figura 2.4 - Modelo do circuito elétrico do gerador termoelétrico.
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As fontes térmicas T, e T, correspondem a fontes de tensao com magnitude idéntica
a temperatura aplicada ao substrato, uma vez que o circuito térmico é modelado
para se comportar como circuito elétrico. A fonte de tensdo dependente do ramo
térmico estd em funcgao da parcela das perdas por efeito Joule (Ifeg .

Carstens (2016), estas perdas significam a reducao da eficiéncia da conversao do

Hn ) Segundo

TEG e indicam que os efeitos térmicos e elétricos estao ligados e dependentes no

circuito.

Na Figura 2.5, sao ilustradas as curvas de corrente por poténcia (I x P), correspon-
dente ao desempenho do TEG quando submetido a distintos gradientes de tempe-
ratura. Observa-se que com o aumento de AT a poténcia gerada também aumenta.
A partir das curvas I x P, é possivel tragar a curva que mapeia o ponto de maxima
poténcia (Mazimum Power Point — MPP), ilustrada na cor vermelha, que equivale

a maxima poténcia em cada variacao de temperatura distinta.

25 T T T T T T T T
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Figura 2.5 - Ilustragao das curvas I x P e mapeamento do ponto de maxima poténcia.

2.5 Rastreamento da maxima poténcia

No sistema de conversao de energia baseado em TEG existe a necessidade do maior
aproveitamento e rendimento, pois este sistema estd sempre sujeito as variagoes
de temperatura. Estas variacoes alteram o ponto de operacao onde pode-se obter a
maxima poténcia do sistema e portanto, a maior transferéncia de energia entre fonte
e carga (GODOY; SHAW, 2014).
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De acordo com o teorema da méaxima transferéncia de poténcia, esta condi¢ao ocorre
quando R, = R;. Em situacoes praticas esta condigao dificilmente é alcangada, pois
as resisténcias das cargas variam a todo momento. Desta forma, utiliza-se o conversor
CC-CC para atingir esta condigao, pois a partir dele é possivel controlar a poténcia
gerada e entregue a carga (JAHANBAKHSH, 2012).

As técnicas de rastreamento da méxima poténcia (Mazimum Power Point Tracking
— MPPT) permitem controlar continuamente o MPP, sendo possivel aumentar o
rendimento do processo (PACHECO, 2014). Os algoritmos de MPPT sao associados ao
controle do conversor CC-CC e ao termogerador, auxiliando na regulacao da tensao
e corrente para que a operacao do TEG esteja préximo ao MPP no correspondente

gradiente de temperatura.

Existem diversos tipos de algoritmos MPPT e estes se diferenciam uns dos outros na
forma de como atingem o MPP. Mogambique (2012) afirma que os algoritmos MPPT
sao classificados como: i) algoritmos baseados em modelo, ii) algoritmos baseados

em treinamento e iii) algoritmos MPPT heuristicos.

As diferencas entre os algoritmos estao na forma em que executam a aproximacao do
ponto 6timo, mais rapida ou mais lenta (MOCAMBIQUE, 2012). Os métodos tradici-
onais heuristicos, possuem a vantagem de nao necessitarem do conhecimento prévio
sobre os moédulos termoelétricos e baseiam-se nas medigoes de tensao e corrente
do termogerador. Dentre eles, os mais utilizados sdo: i) perturbe e observe (P&O),

ii) condutancia incremental (INC) e iii) tensao constante.

O P&O ¢é o mais utilizado devido a sua facilidade de implementagao. Pacheco (2014)
informa que o algoritmo baseia-se na alteracao da referéncia, que pode ser de tensao
ou corrente e na comparagao da poténcia disponibilizada pelo gerador termoelétrico
medida antes e depois da perturbagdo, respectivamente P(k) [W] e P(k — 1) [W].
Desta forma, se a perturbacao atual resulta no aumento de poténcia, entao a variagao
seguinte ocorre na mesma dire¢do da atual, buscando o acréscimo de poténcia. Por
outro lado, se a perturbacao atual resultar no decréscimo da poténcia, a variagao
seguinte é reduzida buscando o equilibrio no ponto 6timo. A Figura 2.6, adaptada de
Mogambique (2012), ilustra o fluxograma do algoritmo P&O com base na alteracao

da tensao de referéncia V,, [V], no qual o médulo termoelétrico é forgado a operar.

O algoritmo de conduténcia incremental (INC) é semelhante ao P&O e fundamenta-

se no principio de que a derivada da curva I x P ¢é zero no MPP, positiva a esquerda

do MPP e negativa a direita. Desta forma, a condutancia instantanea é é comparada
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Figura 2.6 - Fluxo do algoritmo perturbe e observe.

a incremental ﬁ—{/. Estas sao as regras para estimar a direcao na qual a perturbacgao
ird seguir, portanto a tensao de referéncia V;, ¢ decrementada ou incrementada,

assim como no algoritmo P&O, até atingir o ponto de maxima poténcia.

Métodos inteligentes de MPPT geralmente sao baseados em treinamento e possuem
maior custo computacional na implementacao. Fazem parte deste grupo as técnicas
de inteligéncia artificial, como: 1) redes neurais artificiais (RNA) e ii) 16gica Fuzzy. A
Figura 2.7 ilustra o fluxograma do algoritmo baseado em inteligéncia artificial, onde
a partir de parametros operacionais, como as temperaturas medidas no lado quente
e frio do termogerador, o sistema ¢ treinado por meio do algoritmo de aprendizagem

tornando-se especialista em rastrear a maxima poténcia elétrica.
2.6 Arranjos e conexdes dos termogeradores

Os termogeradores sao fontes de tensao que podem ser associadas em série ou para-
lelo, com o propdsito de se obter a poténcia desejada (BRAS, 2014). A metodologia
para analise é idéntica a associacao de fontes em teoria de circuitos elétricos. As
fontes em paralelo possuem a mesma tensao nodal, porém com possiveis correntes
diferentes em cada ramo do arranjo, por se tratar do divisor de corrente. As fon-
tes em série possuem a mesma corrente, porém quedas de tensao distintas em cada

resisténcia do arranjo.
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Figura 2.7 - Fluxo do algoritmo inteligente para a busca da maxima poténcia.

A andlise da associagao dos termogeradores é realizada com o arranjo dos TEG na
forma matricial ou mista. Na forma matricial a associacao é representada por matriz

e seu arranjo é definido com Myinpas € Neotunas, como ilustrado na Figura 2.8(a). O

arranjo misto é realizado de diferentes formas, como ilustra a Figura 2.8(b).

Mcolunas

-
+ |
Milinhas I
|
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,,,,, |
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Figura 2.8 - Arranjos de termogeradores: (a) matricial e (b) misto.

Para a anélise do arranjo matricial, aplica-se o teorema de Thévenin. A tensao nos

terminais da carga é dada por (2.14) e a resisténcia de Thevenin é dada por (2.15).

‘/th = Mlinhas * V;) (214)
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Rth _ <mlinha8> . Rm (215)

onde V, [V] é a tensao de circuito aberto e R, [©2] é a resisténcia interna do TEG.
A partir do equivalente de Thevenin, aplica-se a regra do divisor de tensao na carga

para encontrar a poténcia sobre a carga P.q.4, [W], dada por:

(Vin)®

7(Rth ) (2.16)

Pcarga =Ry, -

A tensao equivalente gerada pelo arranjo é o resultado do produto entre nimero
de linhas pela tensdo de circuito aberto do TEG. A resisténcia equivalente nos
terminais da carga (resisténcia de Theévenin), é a razao entre o ntmero de linhas
pelo nimero de colunas, vezes a resisténcia interna do médulo (JAHANBAKHSH,
2012). Todo equacionamento ¢ realizado considerando os termogeradores do mesmo
fabricante, modelo e mesmo gradiente de temperatura aplicado. O arranjo misto deve

ser analisado de forma isolada aplicando as leis de circuitos elétricos pertinentes.
2.7 Consideragoes

Neste capitulo foram abordados os conceitos basicos sobre a termogeracao por efeito
Seebeck, dentre eles destaca-se o histérico e aplicagoes envolvendo o assunto, modelo
elétrico do TEG e o comportamento de suas conexoes. Estes conceitos sdo necesséarios
para o entendimento da planta, em que se pretende utilizar os métodos inteligentes
para o rastreamento da maxima poténcia. O proximo capitulo realiza o elo entre a

termogeracao com elementos da eletrénica de poténcia.
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CAPITULO 3
CONVERSORES CC-CC

Neste capitulo sao apresentados os conversores CC-CC, elementos importantes para
a operacao e regulacao das grandezas elétricas envolvidas nos termogeradores. Sao
apresentadas também as técnicas de modulagao, chaveamento e modelagem mate-

matica com énfase no conversor elevador de tensio.
3.1 Conceito basico do conversor CC-CC

O conversor de corrente continua para corrente continua (CC-CC) é o circuito ele-
tronico que converte a tensao CC fixa em outra tensao CC com magnitude varidvel.
Tem sido utilizado em dispositivos eletronicos portateis para regulacao das tensoes e
em fontes chaveadas para alimentacao de periféricos como computadores, celulares,
tabletes e impressoras (WANG, 2014).

A geragao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis como a energia dos ventos
(edlica), solar (painéis fotovoltaicos), termogeracao (TEG) entre outras empregam
conversores estaticos no processamento da energia. No contexto da termogeracao e
MPPT, a funcao do conversor CC-CC é permitir a transferéncia 6tima da poténcia
gerada pelo TEG a carga por meio do ajuste da tensao de saida do termogerador.
Este ajuste de tensao ¢é realizado por meio do controle do ciclo de trabalho do

conversor.

Existem duas configuracoes basicas de conversores CC-CC com e sem isolamento
elétrico entre a fonte e a carga (BARBI, 2014). Estas configuragdes dependem do
tipo de aplicacao. Os conversores CC-CC nao isolados sao classificados dependendo
da sua topologia sendo: i) elevador de tensao (Boost), ii) abaixador de tensao (Buck)
e iii) elevador/abaixador de tensao (Buck-Boost). Existem ainda variagoes do eleva-
dor/abaixador, como o conversor com indutancia simples no primério (single-ended
primary inductor converter — SEPIC) e o regulador Cuk, que recebe este nome em

homenagem ao seu inventor Slobodan Cuk.

A Figura 3.1, adaptada de Batschauer (2012), ilustra respectivamente, as trés topo-

logias basicas de conversores CC-CC nao isolados em funcao do tipo de aplicacao.

onde Vs [V] e L [A] sdo respectivamente a tensdo e a corrente de saida do conver-
sor. Vi, [V] e Irp [A] sdo respectivamente a tensdo e a corrente elétrica da entrada

ou sobre o indutor e R; [2] é a resisténcia elétrica do indutor.
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Figura 3.1 - Conversores CC-CC nao isolados: (a) Boost, (b) Buck e (c¢) Buck-Boost.

O principio de funcionamento comum entre os trés conversores, é a atuacdo do
indutor L como meio de transferéncia de energia. Além do indutor L, todas as
topologias contam com o diodo Schottky Dy, capacitor de saida C, e o transistor de
poténcia, podendo este ser o transistor de efeito de campo metal éxido semicondutor
(Metal Oxide Semiconductor Filed Effect — MOSFET) ou entdo o transistor bipolar
de porta isolada (Insulated Gate Bipolar Transistors — IGBT).

3.2 Conversor elevador de tensao Boost

O conversor Boost é caracterizado por ter entrada em corrente e saida em tensao
(BATSCHAUER, 2012). A compreensao do circuito de comando deste conversor, como
ocorre o chaveamento do transistor de poténcia, é a primeira etapa da analise fun-
cional. De acordo com Mohan (2000), todos os conversores ilustrados na Figura 3.1
funcionam em modo chaveado, o transistor e o diodo sao utilizados como chaves

com dois estados de operagao: i) ligado e ii) desligado.

A analise das etapas operacionais de carga e descarga do elemento armazenador de
energia, estd conectada a transferéncia da energia entre o indutor L [H] e a carga

Ry, [Q]. O tipo de operagao do conversor estd ligado ao armazenamento da energia
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no indutor, podendo esta operacao ser classificada como modo de condugao continua
(MCC) ou modo de condugao descontinua (MCD) (WANG, 2014).

3.2.1 Modulagao por largura de pulso e circuito de comando

A técnica largamente utilizada para o chaveamento do transistor de poténcia é a
modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) (BATSCHAUER,
2012). O objetivo da modulagago PWM é modificar a tensao de saida do circuito
chaveado, como ilustrado na Figura 3.2, adaptada de Mohan (2000), de modo que

o valor médio nos ciclos de trabalho seja o valor da tensao desejada.

+
Q]
)

—_ O MOSFET
Vin N L
MmN

Va

p——— e

qA
Aloul

Figura 3.2 - Representacao do circuito de chaveamento.

O chaveamento na frequéncia Fy [kHz| produz a sequéncia de pulsos g4 [V] no
periodo t [s] constante, ilustrado na Figura 3.3(a). O chaveamento devido a sequéncia
de pulsos, Figura 3.3(b), altera o valor médio da tensdo V4 [V] sobre a carga e é

determinada por:

_ 1 Ty T,
A= T, ; (3.1)

O controle do valor médio ocorre por meio da variagao da largura de pulso 7} [s] e

consequentemente o ciclo de trabalho ¢ é dado por:

(3.2)
onde 0 < ¢ < 1.

Segundo Mohan (2000), nos conversores chaveados o MOSFET ¢é normalmente uti-
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Figura 3.3 - Modulagdo PWM: (a) sequéncia de pulsos e (b) tensdo média de saida.

lizado em aplicagoes abaixo de centenas de volts, com frequéncia de chaveamento
acima de 100kHz. O IGBT ¢é adequado para aplicacoes de alta poténcia, na or-
dem de MW, com frequéncia de chaveamento abaixo de dezenas de quilohertz. O
MOSFET consiste em trés terminais: i) dreno (drain — D), ii) fonte (source — S) e
iii) gatilho (gate — G). O desempenho deste dispositivo esta associado ao comando
de gatilho adequado para sua aplicacdao, o que significa o condicionamento do sinal
aplicado ao MOSFET para o correto disparo e utilizagdo (BARBI, 2014).

Com a evolugao dos circuitos integrados (CI), dispositivos para o disparo de MOS-
FET e IGBT estao disponiveis no mercado. Dentre vérios CI, tem-se o A3120 (Driver
de corrente para IGBT e MOSFET) da Vishay (2016). Este consiste no diodo emis-
sor de luz (Light Emitting Diode — LED) acoplado opticamente ao circuito integrado
com estagio de saida de poténcia. O optoacoplador é ideal para a condugao em chaves
de poténcia, sendo também utilizado em aplicacbes com inversores para o controle

de motores e fontes chaveadas.
3.2.2 Etapas de funcionamento do modo chaveado

Quando a chave é fechada (0,7T;), o diodo Dy é polarizado inversamente, como ilus-
trado na Figura 3.4(a). Acumula-se energia em L [H]| e este comporta-se como fonte
de corrente I;;, [A]. Na abertura da chave (t — T},¢) o diodo entra em conducao

e a fonte de corrente I;; passa a entregar energia no capacitor de saida C, [F],
Figura 3.4(b).

As poténcias de entrada Py, [W] e saida P,,; [W] sao dadas por:
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Figura 3.4 - Funcionamento do modo chaveado: (a) chave fechada e (b) chave aberta.

Pout - ‘/;)ut ' [IL . (t - irt) (34)

Considerando o conversor ideal (P, = P,,) a relacdo entre tensao de entrada e a

tensao de saida no conversor Boost é dada por:

V;)ut 1
V. T=9) 32)

No conversor ideal, quando o ciclo de trabalho tende a unidade, V,,; — 0o, como
expresso em (3.5). Em relagdo ao caso nao ideal, as perdas por efeito Joule sao
consideradas em determinado limite do ciclo de trabalho. Estas perdas refletidas nos
elementos resistivos do circuito se tornam maior que a energia transferida do indutor
para a carga, sendo este o comportamento real do conversor Boost (POMILIO, 2016).
As expressoes (3.6) a (3.11) modelam o funcionamento do conversor considerando
as perdas na resisténcia do indutor (ou resisténcia de entrada), parcela significativa

na analise do conversor.

Vi =R, - Irp, (3.6)
V;mt = RL . [out (37)
L = I - (1 —0) (3.8)
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Ri : [out o Rz : ‘/out

=5 TR, (3:9)
Ri'Vout
Vo= Ty Vin o BiVou (3.10)
out 1—-0 1-0 (1-0)2-Ry '
‘/out 1_5
- 3.11
Vi (10 + 7t o

onde R; [Q] e Ry, [Q2] s@o respectivamente as resisténcias do indutor e carga. Vi, [V,
I;1, [A] e I, [A] sdo respectivamente a tensao no indutor, corrente elétrica no indutor

ou corrente de entrada e corrente de saida do conversor.

De posse de (3.11) é possivel construir a Figura 3.5, onde podem ser observadas as
perdas no conversor real que impedem a operacao com ganhos estaticos elevados
(POMILIO, 2016). Observa-se a existéncia do ponto da méxima elevagao de tensao e

que a partir dele, a tensao decresce devido as perdas internas por efeito Joule.
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Figura 3.5 - Comparacao entre o conversor Boost ideal e real.

3.2.3 Modos de Conducgao

No conversor Boost, a corrente sobre a carga é sempre continua, porém a corrente

da fonte de alimentacdo pode ser continua ou descontinua (BARBI, 2014). No modo
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de condugao continua (MCC), sempre existe a transferéncia da energia do indutor
para a carga, pois sempre ha corrente elétrica circulando no subcircuito formado
pelo capacitor C, [F] e a carga Ry [Q2]. A Figura 3.6(a) ilustra as formas de onda

do conversor Boost no MCC.

Durante o modo de conducao descontinua (MCD), a corrente no indutor intersecci-
ona o eixo temporal e em alguns instantes a transferéncia da energia é interrompida.
A Figura 3.6(b) ilustra as formas de onda do conversor Boost no MCD, onde I, [A]
¢ a corrente no indutor, g4 [V] é o pulso PWM, Ipg [A] é a corrente no diodo. A

barra acima da variavel representa o valor médio da grandeza elétrica.

IIL (A) I ()
/Ali//_\ Alin )
Iy - \ \ IIL (A)
‘ t(s) \Tempo morto £(s)
ga ga
1 T 1 Tt
0
0 (=T 0 (t-Ty
t t(s) t t(s)
Periodo Periodo
IDs(A) IDs(A)
N IDS (a) h IDS (A)
t(s) t(s)

(a) (b)

Figura 3.6 - Conducao no conversor Boost: (a) continua e (b) descontinua.

O desempenho do conversor no MCC é um dos principais critérios de projeto, pois
desta forma a transferéncia de energia da fonte para a carga ocorre de forma integral,

sem tempo morto (dead zone) entre as posigoes ligada e desligada (WANG, 2014).

A induténcia L,,;, [H| e capacitdncia minima C,,;, [F], sdo dimensionadas para
garantir a conducao continua no conversor e minimizar as ondulacoes de tensao

tensao (ripple) AV [V], provenientes do chaveamento na frequéncia Fy [Hz]. Os
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calculos da indutancia e capacitancia minima sao dadas por:

Vin - (1—6)-6
Loin = 12
min 9. Fs . Iout (3 )
Iout : 5
. = ———————— '1
Cmm FS ] szmt (3 3)

onde I, [A] é a corrente de saida na carga e AV,,, [V] é a variagdo da tensdo no

capacitor durante o chaveamento.
3.3 Modelagem do conversor Boost

Para a operacao dinamica e segura, o conversor Boost deve ter suas grandezas elé-
tricas controladas. Para a escolha adequada do tipo de controlador, apresenta-se o

modelo matematico do conversor (BARBI, 2015).

O emprego do conceito médio em espaco de estados é proposto por Midllebrook e
Cuk (1976) e é o método mais aceito pela comunidade cientifica internacional de
eletronica de poténcia. A modelagem por espaco de estados permite a conversao do
modelo na forma de fungao de transferéncia e além disto, possibilita a utilizacao de

técnicas avangadas de controle moderno no projeto de controladores.

Aguirre (2015) afirma que o espago de estados é a representagdo utilizada para
modelar as relagoes entre as variaveis internas do sistema, chamadas de varidveis de
estado no dominio do tempo. O modelo linear tipico em espago de estados tem a

forma dada por:

x = Ax + Bu (3.14)

y = Cx + Du (3.15)

onde x e u sao o vetor de estado e o vetor de entradas respectivamente, com todas
as variaveis de estado necessarias para descrever o comportamento do sistema. O
ponto sobre a variavel indica a derivada temporal e as saidas medidas sao represen-
tadas pelo vetor y. Os valores A, B, C e D sao matrizes constantes, denominadas

respectivamente como matriz de estado, matriz de entrada, matriz de saida e matriz
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de transicao direta.

Para a obtencao das equacgoes de estado, o conversor Boost é analisado em modo
de condugao continua (MCC) e em dois estdgios de conversao: i) chave aberta e ii)
chave fechada (BARBI, 2015). A primeira andalise ¢é realizada com a chave fechada,
como ilustrado na Figura 3.7(a) e a segunda analise ¢ realizada com a chave aberta,

como ilustrado na Figura 3.7(b).

Ri
|| R .
| Ic
I N + - l Vout
Vd
+ | Co +
+ Ve ~ 2

Figura 3.7 - Anélise para a modelagem do conversor Boost: (a) chave fechada e (b) chave
aberta

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes, sao definidas as equagoes diferenciais or-

dindrias do modelo operando com a chave fechada, estado (0,7}), dadas por:

d
L% = —Ry-I;,— Ry I + Vin (3.16)
dyc Ve
o< - _ ¢ 1
dt R, (3:17)

onde Ry [Q] é a resisténcia interna do MOSFET, Vi [V] é a tensdo elétrica sobre o

capacitor, I, [A] é a corrente sobre o indutor e R; [§2] ¢ a resisténcia do indutor.

O vetor de estado do conversor Boost é formado pelas variaveis I;;, [A] e Vo [V].

Comparando (3.14) com (3.17), é possivel rescrevé-la na forma matricial, dada por:

I
Ve

Iz
v,

O ==

+ x Vi (3.18)

~(Ri+R) 0 } y
)

0 _(Co-lRL
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No segundo estdgio topolégico, chave aberta estado (t — T3, t), o procedimento de
analise ¢ o mesmo aplicado quando a chave esta fechada. Por meio da lei de Kirchhoff

das tensoes, adapta-se a expressao encontrada para a forma matricial, dada por:

—R; =1
_ L L
=l |
C, (Co-Rp)

Comparando (3.19) e (3.18) com (3.14) e (3.15), é possivel determinar as matrizes

1
L

II:L X (Vin — Vi) (3.19)

constantes para os dois estdgios topologicos. O sistema linear em (3.20) relaciona
as duas matrizes de estados (chave fechada e aberta) e as duas matrizes de entrada

(chave fechada e aberta).

x=A;x+Bju
' ! (3.20)
X:A2x+B2u

onde A; e As s@o as matrizes de estado da topologia chave fechada e aberta res-
pectivamente. By e By s@o as matrizes de saida de topologia chave fechada e aberta
respectivamente. As matriz equivalentes Ay e By, em (3.21) e (3.22) sao resultantes
dos dois estagios. Com a chave fechada, o ciclo de trabalho aplicado é § e com a
chave aberta (1 —0).

A=A 6+Ay(1-96) (3.21)

By =B, 0+By(1-0) (3.22)

Em regime permanente a derivada temporal é x = 0 e a expressao (3.23) representa
a adequagao desta situagdo a expressao matricial. A expressdo (3.24) apresenta o

ajuste matricial de (3.23) na forma de sistema de equagao.

] (3.23)
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—§-R,+ R, 1-96 Vi, (1—6
OZL’[”_( L )'VC+ L = L )'VD
(3.24)
(1-9) Ve
0=""("In C, 2

A partir da expressao (3.24) é possivel obter o circuito equivalente do conversor.
A Figura (3.8), adaptada de Barbi (2015), representa o modelo do conversor Boost

operando em regime permanente.

ORs Ri Vout

(1-6) Vb

=+

1-6) 1
(1-0) I R

1-6) V¢ -
(1-6) Vin{F (-

Figura 3.8 - Circuito equivalente da operacao do conversor Boost em regime permanente.

3.4 Funcao de transferéncia para o controle em modo de tensao

A forma geral da funcao de transferéncia do conversor Boost para o controle da

tensao é dada por:

Gps = (325)

onde a tensao de saida V, [V] e o ciclo de trabalho § sao linearizadas como peque-
nos sinais em torno do ponto de operacao. Para obter a linearizacao, o modelo de
pequenos sinais é construido sobre o ponto de operacgao de estado estacionario, assim
obtém-se as fungoes de transferéncias necessarias (BARBI, 2015). Segundo Reddy et

al. (2015), a linearizacdo é desenvolvida por meio da expressao:

X-[A1-04+Ag-(1—6)+-[(A1 —Ag) - X+ (B, —By)-U] -6 (3.26)

X
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onde X representa os estados iniciais e U os estados de entrada. Aplicando a trans-

formada de Laplace em (3.26), obtém-se:

X(s) = (s —Ay) ' - [(Ay — Ay) - X + (By — By) - U] -0(s) (3.27)

Colocando (3.27) sob a forma padrao da fungao de transferéncia, razao da saida com

a entrada do sistema, obtém-se:

bl

~—

S

(s)

=(s] —A¢y)""[(A1 —Ag)- X + (By — By) - U] (3.28)

|

Ao manipular algebricamente a expressao (3.28), é possivel obter a fun¢ao de trans-
feréncia do conversor Boost para o modo de corrente ou modo de tensdao. Para o

controle em modo de tensao, a expressao final é dada por:

¥ 1- % S
V(s) _ Vi Rl 5.20)
6 " T () # + () o7 |

A caracteristica importante do conversor Boost é a presenga do zero no semiplano

direito (s) do lugar geométrico das raizes.
3.5 Consideragoes

Este capitulo abordou alguns conceitos sobre os conversores CC-CC, com énfase
no funcionamento e modelagem do conversor Boost. A explanacao do modelo do
conversor em termos da fungao de transferéncia é essencial para o desenvolvimento
da analise frequencial, estratégia de controle e otimizacao aplicada ao TEG, assunto

este que se trata no proximo capitulo.
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CAPITULO 4
TECNICAS DE CONTROLE E OTIMIZACAO

Este capitulo apresenta a teoria do controle aplicado aos conversores CC-CC. Des-
creve a analise frequencial, as técnicas de realimentacao e as limitagoes do projeto.
Ainda é apresentado o processo de otimizacgao, as partes que o compdem e a configu-
ragao dos parametros necessarios para executar a simulagao e realizar a otimizacao

a partir de algoritmos heuristicos.
4.1 Controladores realimentados em modo de tensao

O sistema de controle é formado pelo controlador, sensores e a planta a ser contro-
lada. O seu objetivo é alcancar a saida desejada com desempenho satisfatorio para
dada entrada especifica, sendo esta denominada sinal referéncia ou setpoint (REIS,
2014). A Figura 4.1 ilustra os componentes do sistema de controle dindmico em

malha fechada.

77777777777777777777777777

| |
| |
| |
R } | M Atuador Processo ou S_)
| |
Entrada ! ! Planta Saida
ou setpoint “-—p--—--------------—--—2

Reali taca
T | ealimentagdo

Transdutor de
medida ou sensor

Figura 4.1 - Representacao do controle em malha fechada.

onde a variavel R ¢é a entrada do processo, S ¢é a saida do processo, M é a variavel
manipulada pelo controlador. O erro e atuante é a diferenca entre a entrada do

processo e a saida medida S,,.q4 pelo sensor ou transdutor T,,.

O controle do conversor CC-CC permite regular os estados do sistema para deter-
minada referéncia desejada (CARSTENS, 2016). Segundo Mohan (2000), a regulagao
da tensdo de saida é projetada com o objetivo de possuir: i) baixo erro em estado
estaciondrio e ii) resposta réapida na variagao de carga. Existem duas formas de re-
alizar a medicao da resposta de saida e a realimentagao deste sistema de controle:

i) modo de corrente e ii) modo de tensao.
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O controle em modo de tensao é realimentado através da tensao de saida V,,; [V,
que por sua vez, é medida pelo sensor de tensdao produzindo Vj,.q [V]. Esta tensao
medida é comparada com o valor do setpoint de tensao V,es [V]. O erro v, [V] entre
estes valores atua sobre o controlador, produzindo a tensao de controle V. [V]. Esta
tensao funciona como entrada para o modulador por largura de pulso e produz-se
os pulsos necessarios em funcao do ciclo de trabalho 4, acionando assim o transistor

de poténcia. A Figura 4.2 ilustra o processo envolvendo as variaveis mencionadas.

Ve [ Modulador | 5 Conversor Vout
ControladOH PWM (Estégio de Pot.)

Ge Grwm Gps

Vimed

b }
Ky

Figura 4.2 - Representagao do sistema de controle em modo de tensao.

A fungdo de transferéncia da malha de controle em modo de tensdo, G;(s), é dada

por:

Gi(s) = Ge(s) - Gpwm(s) - Gps(s) - kg (4.1)

onde G¢, Gpwr, Gps € kg s80 ganhos da fungao de transferéncia do controlador, do
modulador PWM, do estégio de poténcia (conversor) e do sensor de tensao (MOHAN,
2000). O ganho do processo ou mddulo da fungao de transferéncia, usualmente sim-
bolizado por k ou |G(s)|, é definido como a razao entre a variagdo da saida de
determinado elemento da malha de controle, pela variagdo da entrada (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2015). Assim, a funcdo de transferéncia G(s) é dada por:

G(s) = (4.2)

onde Y'(s) e X(s) sdo respectivamente os valores de saida e entrada do elemento em

questao na malha de controle. Usualmente na analise frequencial, o ganho da fun¢ao
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de transferéncia é expresso em Decibel, dado por:

|Ga(s)] = 20 - logyy G(s) (4.3)

4.2 Estratégias de controle

O controle classico utiliza as estratégias de andlise e projeto: i) diagrama de Bode,
ii) critério de Nyquist e iii) lugar geométrico das raizes (LGR) (ZUBEN, 2002). O con-
trolador Proporcional Integral Derivativo (PID) é a sintese cldssica mais conhecida
e seu projeto esta fundamentalmente baseado no LGR ou pelo método de Ziegler
Nichols. Na analise frequencial, usualmente utiliza-se o termo compensacao ao invés
de controlador e adota-se o compensador Atraso-Avanco de Fase. Como a escolha
da estratégia de controle depende da dinamica do processo, é necessario conhecer o

modelo e as caracteristicas da planta a ser controlada.

Os conversores Boost, Buck-Boost e Fly-Back sao plantas que possuem zero no se-
miplano direito (right half plane zero — RHP) do LGR. Por esta razao, é dificil para
o controlador PID exibir bom desempenho especificamente nestas fontes chaveadas
(GHOSH; BANERJEE, 2015). A anélise da resposta em frequéncia e o uso de compen-

sadores especificos é a forma mais eficaz para o controle de conversores CC-CC.

Os compensadores em geral, sao filtros especializados e projetados para fornecer
em determinada frequéncia, margem de fase e ganho especifico (GEORGE, 2012). Os
compensadores Fator K do Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3 fazem parte desta classificacao
e sao filtros especificos desenvolvidos por Venable (1983) para modificar e melho-
rar a dindmica dos conversores CC-CC. Sao projetados para satisfazer as condigoes
de estabilidade no diagrama de Bode e diversos circuitos compensadores encontra-
dos no mercado, utilizam da teoria proposta por Venable (1983) para encontrar os
parametros de projeto. Exemplo disto ¢ o regulador CI TL-431, conhecido como am-
plificador de erro, que esta presente na fabricagao de diversas fontes chaveadas. Do

ponto de vista pratico, o projeto 6timo destes compensadores torna-se necessario.
4.3 Terminologia e analise frequencial

A resposta em frequéncia é a analise do comportamento do sistema quanto aos seus
parametros de ajustes em determinada faixa de frequéncia. Normalmente é analisada
a resposta em frequéncia utilizando o diagrama ou curva de Bode. Este diagrama é
composto por dois graficos que em conjunto representam a resposta em frequéncia

do sistema em malha aberta. Esta técnica é capaz de ilustrar a estabilidade relativa
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do sistema e realizar a associacdo entre os polos, zeros e caracteristicas funcionais
(DISTEFANO; STUBBERUD, 2012). A vantagem da utilizagdo desta técnica é analisar
o comportamento do sistema em malha fechada, verificando apenas a funcao de
transferéncia em malha aberta. A Figura 4.3 ilustra o diagrama de Bode para a

definicdo da terminologia do controle por analise frequencial.

20 T T

yre Freq. de corte

-20

-40 t

Magnitude (dB)

-60

-90

Fase (deg)

-135

-180 kememem e -
102 107 10° 10t 102
Frequencia (rad/s)

Figura 4.3 - Anélise frequencial por meio do diagrama de Bode.

As ilustragoes da Figura 4.3 sao representagoes em termos do médulo e fase de
G(jw) X w, ambos em escala logaritmica. Este método de andlise fornece informagoes
sobre o sistema por meio de segmentos de reta e permite a maior abrangéncia das
faixas dos valores das varidveis envolvidas, especialmente da frequéncia (CASTRUCCI
et al., 2011).

A frequéncia em que o ganho da malha de controle se iguala a unidade, |G;(s)| =
0 dB, é definida como frequéncia de corte (ou frequéncia de canto) f. [¢]. Esta
variavel ¢ o indicador da largura de banda do sistema de realimentacao em malha
fechada, ela determina a velocidade da dindmica do sistema de controle para varias
perturbagoes (MOHAN, 2000). Para que o sistema em malha fechada seja estavel na

frequéncia de corte, o angulo de fase deve ser maior que —180°.

Na frequéncia de corte, mede-se o dngulo de fase e conforme ilustrado na Figura 4.3,

observa-se que a margem de fase é dada por:
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Mp =180 — £G, (4.4)

onde Mp[°] é a margem de fase do sistema e ZG;[°] é o 4ngulo medido na frequéncia
de corte f. [™¢]. Segundo Barbi (2014), se a margem de fase estiver préxima a
—180° o sistema continua estavel mas exibe sobrepassagem (overshoot) e oscilagoes

indesejaveis.
4.3.1 Sistemas de fase minima e nao minima

Segundo Castrucci et al. (2011), os sistemas estdveis possuem em sua fungao de
transferéncia todos os zeros no semiplano esquerdo do LGR, estes sdo chamados de
sistemas de fase minima. Os sistemas que possuem um ou mais zeros no semiplano

direito do LGR sao chamados de fase nao minima.

Para o sistema de fase ndo minima G4 (s), com polo em s = —a (semiplano esquerdo)
e zero em s = b (semiplano direito), calcula-se a fase de acordo com a expressao,

dada por:

£Gh(jw) = tan_l(Tw) - tan_l(%) (4.5)

onde ZG1(jw) [°] é o dngulo de fase e w [%l]

|G1(jw)| [dB] é dado por:

é a frequéncia angular. O moédulo

o
R (1)

Um zero a direita contribui com o mesmo médulo que um zero a esquerda, mas a
fase de um zero no semiplano direito corresponde a contribuicao de fase de um polo
no semiplano esquerdo. Utiliza-se a definicao de limite para entender o comporta-
mento frequencial do sistema. Em altas frequéncias, (4.7) possui a contribuigao de
fase ZG1(jw) — —180. Em baixas frequéncias, (4.8) possui a contribui¢do de fase

ZG1(jw) — 0, sendo este o comportamento do sistema de fase ndo minima.

lim £G(jw) = —180° (4.7)
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lim /Gy (jw) =0 (4.8)

Considerando a func¢ao de transferéncia idéntica a (4.5), porém com o zero no se-
miplano esquerdo s = —b, observa-se a identidade entre as fungdes em relacao ao
modulo. No sistema de fase minima, tanto em altas frequéncias com w — oo quanto
em baixas frequéncias com w — 0, ambos tendem a 0°, como ilustrado na Figura 4.4.
O significado do termo fase minima deve ser entendido como sendo a menor varia¢ao

possivel de fase para determinada curva de médulo.
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Figura 4.4 - Diagrama de Bode para comparacao entre fase minima e ndo minima.

Castrucci et al. (2011) afirmam que o controle por realimentacao neste tipo de sis-
tema ¢é mais dificil devido a baixa margem de fase que apresentam. Outro motivo
para a afirmacao desta dificuldade de controle é em relagao a variavel de saida da
planta, pois esta reage inicialmente em sentido contrario ao esperado e a caracteristi-
cas deste sistema é a presenca de afundamentos na resposta transitéria (undershoot).

O conversor Boost ¢é sistema de fase ndo minima (CHOI, 2011).
4.4 Compensador Fator K

O objetivo do compensador é moldar o ganho da malha G,(s), de tal forma que a
frequéncia de cruzamento no local desejado possua margem de fase e margem de

ganho suficientes para regulagao e estabilidade do sistema de controle. Dentre os
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trés tipos de topologias do compensador Fator K, destaca-se o do Tipo 3 para o
controle do conversor Boost. A justificativa estd no alto fornecimento da margem
de fase e no efeito do ganho em moédulo da combinacao dos polos e zeros deste
compensador. Esta compensagao fator K possui margem de fase superior quando
comparado ao classico compensador avanco de fase (lead). A funcdo de transferéncia

do compensador Tipo 3 é dada por:

Go(s) = ’z : m (4.9)

onde k. é o valor proporcional associado ao integrador, w, [%] ¢ a frequéncia do

par de zeros e w, [%1] ¢ a frequéncia do par de polos.

Este compensador possui dois polos, dois zeros e um integrador. Para produzir
erro zero em estado estacionario, o integrador introduz o desvio de fase de —90° na
funcao de transferéncia da malha. O par de zeros fora da origem promove a ascensao
do moédulo de fase em 180° e isto determina o maximo angulo de compensagao

(VENABLE, 1983) (GHOSH; BANERJEE, 2015). A descensao do médulo de fase ocorre

ol

no encontro do par de polos, onde a margem de ganho passa a ser de —20 [$>

(CASTRUCCI et al., 2011). A Figura 4.5, adaptada de Choi (2011), ilustra o diagrama
de Bode do compensador Tipo 3.
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Figura 4.5 - Diagrama de Bode do compensador Tipo 3.
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O fator Kgyango indica a separagao geométrica entre polos e zeros para produzir o

avanco de fase desejado e é dado por:

Py + 45°
M+> (4.10)

Kavango = tan ( 4

onde Py [°] é o angulo de compensagao ou avango de fase. A varidvel proporcional
k., estd associada ao integrador da funcdo de transferéncia do compensador, dado

por:

Wy

ko = |G| (4.11)

Kavango

onde |G.| [dB] é o médulo do ganho do compensador, w, [%] é a frequéncia de

ocorréncia do par de zeros. Na Figura 4.5, a ocorréncia do par de polos equivale
a parte derivativa do compensador e a ocorréncia do par de zeros equivale a parte
integrativa do compensador. Por esta razao o compensador Tipo 3 é denominado,

em diversas referéncias bibliograficas como PID modificado.
4.5 Processo de otimizacao

O processo de otimizacao é a tentativa de melhorar a resposta do sistema modi-
ficando as varidveis de projeto (CALIXTO, 2008). Para otimizar sistemas reais, as
técnicas de modelagem e simulagao sao utilizadas para descrever as relagoes do mo-
delo que representa o sistema (DIAS, 2017). A Figura 4.6, retirada de Gomes (2017),

ilustra os elementos basicos do processo de otimizacao.

) Fungao de
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Figura 4.6 - Fluxograma do processo de otimizagao.
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4.5.1 Técnicas Heuristicas

Os métodos de otimizacao heuristicos sao procedimentos que substituem tarefas
dificeis por solugoes empiricas direcionadas, a fim de encontrar respostas viaveis ou
aproximadas. Os algoritmos que utilizam técnicas heuristicas sdo dependentes de
fatores estocasticos. Este cardter probabilistico durante a execugdo do algoritmo,

impulsiona a busca pela solu¢do étima ou otimizada do problema (GOMES, 2017).

A otimizacao heuristica ndo comprova conclusivamente a sua validade e espera-se que
este método encontre solugoes desejadas (CALIXTO, 2010). O método de otimizacao
heuristico se diferencia do método de otimizacao deterministico na forma da busca
pelo ponto 6timo. Os métodos deterministicos sao baseados em cédlculos numéricos
na busca da solugao, como o gradiente e a derivada da funcao, enquanto os métodos

heuristicos nao necessitam de derivadas (LINDEN, 2012).
4.5.2 Algoritmos Genéticos

O algoritmo genético (AG) classico é a técnica de otimizagao global, onde uma popu-
lacao de individuos ¢ criada aleatoriamente e submetida a manipuladores genéticos:
i) elitismo e ii) selecao e operadores genéticos: i) recombinacdo e ii) mutagao. As-
sim a qualidade de cada individuo como solugdo do problema ¢é mensurada através
da fungao de avaliagdo f(x). A Figura 4.7, adaptada de Dias (2017), apresenta o

fluxograma basico do AG.
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Figura 4.7 - Fluxo do algoritmo genético classico.
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Lacerda e Carvalho (1995) destacam que nos algoritmos genéticos a estrutura de
dados que representa as possiveis solugdes no espacgo de busca do problema é deno-
minada cromossomo ou individuo, onde cada parametro que compoe o cromossomo €
um gene. O cromossomo pode ser codificado nas seguintes formas: i) bindria, ii) real,

iii) permutacao iv) entre outras.

A codificacao binaria transforma valores dos parametros do problema em valores
bindrios. A codificacao real é usada em problemas com varias variaveis, onde a codi-
ficagdo do cromossomo ¢é realizada diretamente nos valores das variaveis do problema.
Utiliza-se preferencialmente a codificacao real quando o espago de busca pertence
ao conjunto dos nimeros reais, pois a codificacao bindria para este tipo de problema
eleva o esfor¢o computacional, prejudicando a eficiéncia do algoritmo. O vetor cro-

mossomo em codificacao real é dado por:

Ch = [plap27p3'-‘pn] (412)

onde ¢, é o0 vetor cromossomo codificado, p,, é 0 n-ésimo pardmetro (gene ou variavel)

do problema.

Computacionalmente, o AG classico é descrito como: i) definigao das varidveis inter-
nas do AG, ii) geragao da populagao inicial aleatoriamente, iii) defini¢do da fungao
de avaliacao, iv) aplicagdo do manipulador genético elitismo guardando uma cépia
da melhor solugao obtida até o momento, v) aplicacdo do manipulador genético se-
legdo para escolher os progenitores da préxima geragao, vi) aplicacdo do operador
genético recombinagao realizando o cruzamento entre os progenitores, vii) aplica¢ao
do operador genético mutacao produzindo pequenas variacoes nos valores dos genes
de cada solugao (LIMA et al., 2016).

A funcao de avaliagdo mensura a aptidao (fitness) de cada individuo e é a estrutura
mais importante para a solu¢do do problema a ser resolvido pelo AG (CALIXTO,
2008). O elitismo é a estratégia que mantém os melhores individuos de cada geracao
na nova populagao criada, garantindo no pior caso que os melhores cromossomos nao
sejam perdidos de uma geragao para a outra (GONCALVES, 2014b). Este manipulador
genético garante o desempenho do AG no decorrer das geragoes, pois os melhores
individuos passam para as proximas geragoes com seus genes preservados (CALIXTO,
2008).

A selecao é a forma de escolher individuos da populacao para construir a proxima
geragdo (GONCALVES, 2014a). De acordo com Tanomaru (1995), se ndao houver a
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selecdo, o AG perderia o carater evolutivo e seria processo ineficiente de busca.
Existem varios métodos de selecao, como: i) roleta, ii) rank, iii) torneio, iv) entre
outros. A selecdo por torneio é o processo que permite ajustar a intensidade da
selecao. Neste método existe a competicao direta pelo direito de ser pai usando
como critério a fungao de avaliagao do respectivo individuo. O tamanho do torneio

k, indica quantos individuos sao selecionados aleatoriamente dentro da populagao.

O operador genético de recombinacao é responsavel por criar novos individuos para a
populacao através do cruzamento de partes diferentes de dois ou mais cromossomos,
escolhidos aleatoriamente. A recombinacao permite que os individuos das préximas
geragbes herdem caracteristicas paternas das geragdes anteriores (CALIXTO, 2008).
Existem varios métodos para realizar a recombinacao, entre eles destaca-se o opera-
dor de cruzamento heuristico, onde: seja ¢; e ¢y genitores, o descendente c3 é dado

por:

c3=u(ca —c1) + o (4.13)

onde a variavel p € [0,1] é aleatéria.

O operador de mutacao é o responsavel pela manutencao da diversidade genética da
populacao introduzindo variabilidade populacional. O operador de mutacao consiste
em alterar o valor de determinados genes do cromossomo e permite a exploracao de
novas areas do espaco de busca do AG que nao poderiam ser alcangadas somente com

o operador de cruzamento aplicado a populagao inicial (PARDO; REZENDE, 2011).

A mutacao uniforme é uma das técnicas de mutacao entre varias existentes. A gera-
¢ao da variavel aleatoria é responsavel por alterar o codigo genético do cromossomo
em questao, onde este valor é determinado através da funcao de probabilidade uni-

forme. O individuo = € R possui seu correspondente valor mutado por:

o =x+ M (4.14)

onde M é a varidvel resultante da distribuicdo uniforme e 2’ é o novo valor do

parametro x.

A parametrizacao dos operadores genéticos é dada em funcao da probabilidade ou
taxa de mutagdo e cruzamento. A taxa de cruzamento é a frequéncia na qual a

recombinacao é realizada e taxa de mutacao é a frequéncia em que as partes do cro-

69



mossomo sofrem mutagao. Segundo Pardo e Rezende (2011) geralmente utiliza-se a
taxa de mutacao pequena, pois se esta taxa for alta, o algoritmo se aproxima da
busca aleatéria (Random walks) tornando-se ineficiente. Se a taxa de cruzamento
for baixa, o algoritmo pode estagnar, porém se for alta, as solucdes no espacgo de
busca podem ser perdidas (deriva genética). A escolha dos parametros dos opera-
dores genéticos é heuristica e depende do tipo de problema a ser otimizado, porém
diversas bibliografias recomendam a taxa de cruzamento na faixa de 60% a 80% e a
probabilidade da ocorréncia de mutacao na faixa de 0,5% a 5% (LINDEN, 2012).

4.6 Aplicacao do processo de otimizacao na sintonia dos controladores

No projeto do controlador é importante que o sistema satisfaca as especificacoes de
desempenho desejado. Esta especificagdo é dada em termo do indice de desempenho,

o qual define-se como o valor que indica a qualidade da resposta do sistema.

Os principais indices de desempenho propostos na literatura de controle sdo: i) inte-
gral do erro quadrético (Integral square-error — ISE), ii) integral do erro quadratico
multiplicada pelo tempo (Integral-of-time-multiplied square-error — I'TSE), iii) inte-
gral do erro absoluto (Integral absolute-error — TAE), e iv) integral do erro absoluto
multiplicada pelo tempo (Integral of time multiplied absolute error —ITAE) (OGATA,
2011).

Entre os quatro critérios o IAE e o ITAE se destacam. O IAE ¢é utilizado tanto
em sistemas subamortecidos como sobreamortecidos, o sistema analisado por este
critério possui razoavel amortecimento e resposta transitoria satisfatéria. O TAE é

dado por:

[AE = /0 Zle(t)|dt (4.15)

A caracteristica do sistema projetado pelo critério ITAE é de pequeno sobresinal
na resposta transitoria e oscilagoes amortecidas. Este critério possui seletividade e

normalmente constitui melhora sobre o critério IAE. O ITAE é dado por:

]TAE:/OOO|e(t)|-t dt (4.16)
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4.7 Redes Neurais Artificiais

A inspiragao biolégica da rede neural artificial (RNA) parte da unidade bésica do
cérebro humano, o neurénio. A RNA é o modelo simplificado do neurénio biolégico
e consiste na conexao de varias unidades basicas, denominadas unidades de proces-
samento. A Figura 4.8, adaptada de Martiniano et al. (2016), ilustra o modelo mais
simples da RNA, proposto por Mcculoch e Pitts (1943) e conhecido como Percep-
tron. Neste modelo, os sinais elétricos sao representados por sinais de entrada F,, e a
ponderacao excitatoéria do estimulo da entrada ocorre por meio dos pesos sinapticos
W,,. O ponto de soma ¢ a juncao aditiva dos sinais de entrada e a funcao de ativacao
g(+) define qual o formato da saida do neurénio S, (GONCALVES, 2014b).

Entradas

Er —
Saida
SWI
o) |———
@/J Funcéo de
Ativacao

Figura 4.8 - Representacdo do neurénio artificial.

Denomina-se aprendizagem o processo pelo qual os pesos sindpticos da RNA séo
ajustados, de forma que o sinal de saida desejado para rede seja adequada as suas
entradas (MEDEL; MCLAREN, 1990). A RNA possui a habilidade de aprender por
experiéncia transmitida por meio de exemplos obtidos do mundo real, denominado
conjunto de caracteristicas. Se este conjunto de caracteristicas, entradas F,, e saidas
Sm, € informado a rede com o objetivo de ensina-la, a aprendizagem é dita supervi-
sionada (GONCALVES, 2014b). A fungao de ativacao g(-) tem o objetivo de limitar a
saida da RNA e sua classificagdo se da por meio das fungbes matematicas: i) degrau,

ii) logistica, iii) linear, iv) sigmoidal e v) outras (SILVA, 2018).

O Perceptron de multipla camada (MultiLayer Perceptron — MLP), ilustrado na
Figura 4.9, retirada de Silva (2018), é do tipo com realimentacao (feedforward)
caracterizada pela presenca de pelo menos uma camada intermediaria, denominada
camada oculta. Cada neurénio i refere-se a camada j, onde j = 1 representa a

camada de entrada, e j = n a camada de saida.

71



Figura 4.9 - Representagao da rede Perceptron de multiplas camadas.

O processo de aprendizagem da MLP ¢ iterativo, onde padroes de treinamento sao
apresentados a rede e com base nos erros obtidos, sao realizados ajustes nos pesos
sindpticos com o intuito de diminuir o erro nas préximas iteragoes (GONCALVES,
2014b). O principal algoritmo de aprendizado supervisionado é o retropropagacao
do erro (error back-propagation), que consiste na aplicacdo dos passos: i) atribuir
valores iniciais w; ; aos pesos sinapticos, ii) apresentar o padrao de entrada e saida
a RNA, iii) calcular os valores de saida dos neur6nios ocultos, iv) calcular o erro na
saida e; ,, v) retropropagar o erro (fase Backward) e vi) modificar os pesos sindpticos

visando a minimizacao do erro médio (LIMA et al., 2016).

A funcao representativa do erro é medir o desvio entre a resposta produzida pelos
neuronios da saida da rede em relagao aos valores desejados. Considerando a h-ésima

amostra de treinamento, o erro é dado por (SILVA et al., 2010):

e(h) = d(h) — S;(h) (4.17)

onde d(h) ¢é a saida desejada, e S;,, é a saida atual. A soma dos erros quadraticos

na camada de saida é dada por:

§(h) =53 e(h)? (4.18)

Assumindo o conjunto de treinamento composto por N amostras, a medida da evo-
lugdo do desempenho global do algoritmo ¢é efetuada por meio da avaliagdo do erro

médio quadratico (LIMA et al., 2016), dado por:
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1 N
md = an::lf(h) (4.19)

Cada conexao da rede tem uma entrada ficticia, com o peso associado wg escolhido
aleatoriamente para inicializacao da rede. Realiza-se os cdlculos de entrada E;; e
saida S(; j), por (4.20) e (4.21) (SILVA, 2018).

Ei,j = Zwi:j : Sz (420)
i=1
Siir1) = g (Wi 41y - Sim + bir1) ) (4.21)

onde n é o niimero de camadas da rede, e b; j41) € 0 ajuste denominado bias. Se em
(4.21) o célculo for realizado na primeira camada (camada de entrada), S;, passa
a ser F;. A funcdo de ativacdo do respectivo neurénio é representada por g(.) e o
ajuste dos pesos sinapticos da camada de saida w; ; ¢ por meio de iteracao corrente,

dada por:

w!

— wzsh) e g (4.22)

n in Mg

onde n ¢ a a taxa de aprendizagem, e?’n é o erro obtido na h-ésima iteracao e Si(’}:l_l)
é saida anterior da rede (SILVA, 2018). O ajuste dos pesos da camada oculta e de

entrada sao, respectivamente, dadas por:

i )i s (429
wz:'l,n — w},n + n- ezl,n ’ Ei,l <424)

4.8 Consideragoes

O conceito das técnicas de controle sao utilizados para o projeto dos compensadores
no dominio da frequéncia. O principal objetivo do controlador ¢é estabilizar a tensao
para a carga, onde seus parametros sao sintonizados por meio das técnicas de oti-

mizagao apresentadas neste capitulo. As redes neurais sao utilizadas para realizar a
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busca da maxima poténcia gerada pelo TEG e servir como sinal de referéncia para o
sistema de controle em malha fechada. Apds discutir sobre o sistema termoelétrico,
os conversores CC-CC e as técnicas de controle e otimizacao, o préximo capitulo
descreve a metodologia utilizada para otimizar a poténcia de operacao global do

sistema proposto.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo sao descritos os procedimentos para o desenvolvimento das simulagoes
computacionais e implementacao pratica do protétipo que englobe o termogeradora-
dor, conversor CC-CC, algoritmos de otimizacao e aplicacao da técnica de busca do
ponto de maxima poténcia, otimizando a transformacgao da energia térmica em ener-
gia elétrica. Apds a implementacao dos elementos fundamentais para a construgao
da malha de controle, é possivel validar a metodologia proposta entre a simulagao

computacional com o sistema real.
5.1 Arquitetura do sistema e concepg¢ao do protétipo

O intuito da construgao do protétipo é estudar a recuperacao da energia térmica a
partir da termogeracao, analisar a conexao do termogerador (TEG), conversor e a
sintonia dos controladores para a compensac¢ao Otima, aplicando técnicas de inte-
ligéncia artificial para extrair a méxima poténcia (MPPT) do TEG. A Figura 5.1
ilustra a concepcao da arquitetura do sistema formado por: i) termogerador, ii) com-
putador e microcontrolador, iii) sensores de tensao e corrente, iv) conversor CC-CC,

v) sensores de temperatura, vi) algoritmo de MPPT e vii) algoritmo de otimizagao.

Algoritmo de Algoritmo de
ffffffff > Computador  [k-------- o
MPPT p otimizacao
| ”~
L
Sensores e i
transmissores de |--------- > MlCI‘OCO(;l tio(ljador <o SHTEQIE Gl
S HIOCIEIELR tensao e corrente
temperatura PWM
N | N
Termogerador Lo >
; — T ‘ Conversor
|n||P nip L > CC-CCecarga
resistiva

Figura 5.1 - Arquitetura do sistema termoelétrico proposto.

Na Figura 5.1 o sistema é dividido em duas etapas: i) construgao pratica do pro-
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tétipo e ii) modelagem e simulagdo. O retdngulo na cor amarela representa a parte
pratica, os retangulos na cor azul representam a parte de simulacao e os retangulos
na cor verde sdo referentes a ambas as partes (pratica e de simulagdo). O algo-
ritmo de MPPT executa o rastreamento da maxima poténcia do termogerador e o
de otimizagao sintoniza os parametros do controlador de tensao. Estes algoritmos
sao implementados no computador e o microcontrolador permite a interagao entre a
planta e o simulador. O monitoramento das varidveis tensao, corrente e temperatura
é realizado pelos seus respectivos sensores. O conversor CC-CC condiciona a tensao
elétrica sobre a carga resistiva e funciona como o atuador da malha de controle na

aplicagao da méaxima poténcia.
5.2 Construgao do protétipo

A implementagao do protétipo inicia-se com a selecao do TEG, observando os fa-
tores: i) quantidade de poténcia disponivel, ii) disposi¢ao fisica dos semicondutores,
iii) limites térmicos operacionais e iv) identificacao das juntas quente e fria. Apés a
selecao e aquisicao dos TEG realiza-se testes térmicos e elétricos, compostos pelas
agoes: 1) aplicagao de substrato cerdmico de Alumina e ii) imersdo de pasta térmica
nos lados das juntas quente e fria. Usualmente o fabricante do TEG especifica a
pressdo minima de contato entre as juntas. Como apresentado por Gomes (2017),
quanto maior o contato entre o TEG e as juntas, maior o rendimento. A construgao

do protoétipo segue o fluxo de desenvolvimento ilustrado na Figura 5.2.

IDEALIZACAO DO
PROTOTIPO

TERMOGERADOR

IMPLEMENTACAO
DO SOFTWARE

Selecao do TEG e
construgado do
mecanismo para
geracdo de energia
elétrica.

Implementacéo dos
algortimos de
controle e otimizacdo
no Microcontrolador.

BANCADA DE
TESTES

l

PROTOTIPO DO
TERMOGERADOR
OTIMIZADO

Unido dos elementos
em bancada tnica
para execugao dos
testes e coleta dos

resultados

CONVERSOR
Cc-CcC

Desenvolvimento do
hardware e selegao
do Microcontrolador
para comunicacdo.

SENSORES DE
TENSAO
CORRENTE

SENSORES
DE TEMPERATURA

Selecdo do tipo de
sensor e construgdo do
hardware.

Selecao do tipo de
sensor, transmissor
de temperatura e
construcédo do
hardware.

Figura 5.2 - Fluxo de desenvolvimento do protétipo.
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5.2.1 Protétipo para aproveitamento de energia elétrica

Para realizar os ensaios e testes da geragao de energia elétrica a partir da termo-
geracdo, constroi-se o prototipo ilustrado na Figura 5.3, onde: (D) resisténcia de
aquecimento, (2) controlador de temperatura industrial, (3) sensor de temperatura,
@ tirantes de pressao, () sensor de forca resistivo, (6) trocador de calor a ventila-
¢ao forgcada, (7) bomba de circulagdo do fluido refrigerante e (8) microcontrolador.
A pressao de contato entre as superficies quente e fria é medida por meio do sensor
de forga. Este sensor é do tipo resistivo, construido a partir de um polimero em
filme fino que decresce o valor de sua resisténcia elétrica a partir da for¢ca mecanica
aplicada em sua superficie. Desta forma, com a variagdo da resisténcia elétrica me-
dida pelo microcontrolador, ¢ possivel estabelecer a relagao da pressao aplicada a
superficie do TEG, onde a pressao é estabelecida a partir do aperto dos tirantes de

pressao e a area da superficie do sensor de forga resistivo.

temperatura
industrial

Microcontrolador @ Controlador de

Chapa de Tn [°C]
Cobre

Fluxo de
Calor

Resisténcia de aquecimento

®

Alumina +

‘pasta térmica
5 : 1 [ T - ,
v Bomba de refrigeragéo e
%lf&/ supercifie de contato @

Fluido de/ -

refrigeracao

Figura 5.3 - Detalhe do protétipo.

A parte de aquecimento é construida com resisténcias, onde a temperatura é me-
dida utilizando sensor termopar e ajustada por meio do controlador universal de
temperatura industrial. Este controlador é digital e utiliza agoes de controle PID
para regular a referéncia desejada. Desta forma é possivel fixar a temperatura na
junta quente do TEG e altera-la quando desejado. A parte de arrefecimento é de-

senvolvida por meio de liquido refrigerante (water cooler). Este sistema é composto
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por: i) superficie de contato, ii) bomba de circulagao, iii) radiador e ventoinha. A
bomba permite a circulagao do fluido refrigerante, composto basicamente por agua
destilada com aditivo anti-corrosivo. Este fluido entra em contato com a superficie
fria do termogerador, absorvendo o calor de emissao por condugao térmica. O fluido
segue por circulagao for¢cada ao radiador, trocando calor com o ambiente externo

através da conveccao térmica.
5.2.2 Projeto do Conversor CC-CC

O projeto do conversor CC-CC tipo Boost é realizado em func¢ao da sele¢cdo e dimen-
sionamento dos componentes passivos do circuito, sendo estes: i) capacitor, ii) indu-
tor, iii) transistor de poténcia e iv) diodo Schottky. Os ajustes destes componentes
e a capacidade de elevagao da tensao elétrica e poténcia de saida sao os principais
critérios para o dimensionamento. O transistor de poténcia é selecionado em func¢ao
da frequéncia de chaveamento do modulador PWM. Para realizar o condicionamento
do sinal aplicado ao transistor de poténcia utiliza-se o circuito integrado (CI) dedi-
cado ao disparo do IGBT e MOSFET. Este CI é montado em conjunto com outros
elementos passivos, como resistores e capacitores, onde a Figura 5.4 ilustra o circuito

de disparo.

i 1 8
microcontrolador J_ J_ Conversor
emodulador | __5|2 7 G @ | CC-CCe carga
PWM 3 6 T /‘\ ! resistiva

1

4 5 i

I R1 R2 |

- —1 +——1C F+---~

Figura 5.4 - Circuito de disparo.

A interface de comunicacao entre conversor e o computador é realizada pelo mi-
crocontrolador. As saidas digitais do microcontrolador geram os sinais PWM que
sao conectadas ao CI de disparo que esta ligado a porta do transistor de poténcia.
Isto possibilita a implementacao do algoritmo de controle em modo de tensao no
proprio computador por meio de qualquer linguagem de programacao. As entradas
analogicas do microcontrolador sdao reservadas para a leitura das grandezas lidas nos

sensores de tensao, corrente e temperatura.
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Para a organizacao da planta, o conversor CC-CC ¢é construido em placa de cir-
cuito impresso e protegido por placa acrilica com bornes de conexao especificos. A
Figura 5.5 ilustra o leiaute do conversor CC-CC e microcontrolador, sensores e com-

putador em conexao com o sistema termoelétrico por meio do cabo Universal Serial
Bus (USB).
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Figura 5.5 - Leiaute do conversor CC-CC.

5.2.3 Leitura nos sensores de tensao, corrente e temperatura

O divisor de tensao construido é ilustrado na Figura 5.6(a), onde a tensao medida
na carga deve ser entregue pelo microcontrolador para o algoritmo de controle. A

tensao de saida do conversor V,,; [V] medida pelo sensor é dada por:

R,
Vour = Vin - 5———%~ 5.1
! R, + Ry (5:1)

onde R, [] é a resisténcia superior do sensor e Ry [€2] é a resisténcia inferior do sen-
sor. Estes valores sao escolhidos de forma que (5.1) entregue a escala correspondente

para a faixa de leitura do microcontrolador utilizado.

Para realizar as medicdes de corrente, o mercado de circuitos integrados oferece solu-
¢oes baseadas no efeito Hall. A utilizacao do efeito Hall detecta o campo magnético
gerado pela passagem de corrente e este é informado ao microcontrolador por meio
do sinal de tensdo aplicado a entrada analégica. A Figura 5.6(b) ilustra o drive do
sensor de corrente proposto, onde o sinal de tensao oriunda do efeito Hall é filtrada

por meio do uso de capacitores e conectado ao microcontrolador para leitura da cor-
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Figura 5.6 - Sensores de: (a) tensao e (b) corrente.

rente elétrica Igense [A]. O hardware do sensor é constituido de: i) bornes de entrada,
ii) CI de efeito Hall, iii) pino para aterramento, iv) saida analdgica, v) alimentacao

elétrica e vi) filtro capacitivo.

Para enviar informacao de temperatura ao microcontrolador, utiliza-se o termopar,
onde este sensor funciona de acordo com o principio de Seebeck e fornece corrente
elétrica proporcional a regiao aquecida e/ou arrefecida. Para o condicionamento do
sinal lido pelo termopar, o transmissor de sinal de temperatura ¢é utilizado, proporci-
onando valores padronizados de corrente ao microcontrolador. Existem quatro tipos
bésicos de termopares: i) J, ii) K, iii) E e iv) T. A selegao deste sensor ocorre por
meio dos pardmetros: i) intervalo de temperatura medido, ii) resisténcia elétrica e
mecanica necessaria, iii) requisitos para instalagao e iv) tempo de resposta. A Fi-

gura 5.7 ilustra a conexao entre o transmissor de sinal de temperatura e o termopar.

Receptor
do sinal de Fonte de
corrente Alimentagdo
Termopar Transmissor [pesionnzdl
Entrada Saida
/D [70) N\ S = e
- ¥ _
Entrada - Entrada + -
Termogerador T
ermopar Termopar
(Processo)

Figura 5.7 - Tlustragdo da conexao entre transmissor de sinal de temperatura e termopar.
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5.3 Modelagem e simulagao do sistema termoelétrico

O intuito da simulacao do sistema termoelétrico é implementar e testar os algoritmos
e estratégias de controle na tentativa de validar os resultados obtidos em simula-
¢do com os resultados obtidos na planta. A construgdo do modelo de simulacao é
composto pelas etapas: i) formulagao matematica, ii) implementacao e iii) validagao
do modelo. A Figura 5.8 ilustra a concepcao do modelo de simulagao, onde cada
bloco dentro do simulador representa a modelagem matematica de cada elemento
do sistema termoelétrico. As varidveis de entrada do simulador sao as temperaturas
oriundas das juntas quente e fria do TEG, respectivamente T}, [°C] e T, [°C]. A
variavel de saida do simulador é a tensdo referente a maxima poténcia V,,,,: [V] no

respectivo gradiente de temperatura.
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Figura 5.8 - Tlustracdo do modelo de simulagao.

A estratégia de controle do MPPT proposta é baseada em malha fechada por re-
alimentacao da tensdo elétrica. A partir das varidveis de entrada, o TEG gera a
tensao Vi, [V] e alimenta o conversor Boost. O algoritmo MPPT estima a maxima
poténcia correspondente ao gradiente de temperatura aplicado P, [W]. Esta po-
téncia é convertida no sinal de tensao no estagio de condicionamento e o sensor de
tensao coleta o sinal de saida realimentando a malha de controle. A tensao estimada

Vinppt: [V'] é comparada com a tensdo medida V,,.q [V] e produz-se o sinal de erro
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e [V] que alimenta o compensador. A tensdo de controle V. é convertida em pulsos
no modulador PWM e o conversor entrega a tensao de saida V,,; [V]. No regime per-
manente, espera-se que na malha de controle V,,; = V,,,p¢, obtendo assim a maxima

poténcia sobre a carga.

A validagao do modelo do TEG é o primeiro estudo da simulagdo. Para este pro-
posito, analisa-se os parametros do TEG selecionado na constru¢ao do prototipo
utilizando o manual do fabricante. Os parametros operacionais normalmente utili-
zados para validacao dos modelos de TEG sao dispostos na Tabela 5.1. A simulacgao
do TEG baseia-se na implementacao do circuito proposto por Lineykin e Yaakov
(2004), onde os pardmetros elétricos e térmicos sdo variaveis operacionais das fontes
de tensao presente nos ramos do circuito elétrico. A validacao do modelo é dada pela

paridade entre os parametros do modelo simulado com o manual do fabricante.

Tabela 5.1 - Pardmetros operacionais para simulacdo do termogerador.

Parametros operacionais
Coeficiente Seebeck («)
Poténcia nominal (P,)

Resisténcia interna (R,,)

Tenséo de circuito aberto (V)
Corrente de curto-circuito (Is.)
Maximo gradiente de temperatura (ATy,q.)
Condutéancia térmica (6,,)

O modelo do conversor Boost é simulado na forma de circuito elétrico e para este
proposito, verifica-se o conversor implementado na construcdo do prototipo, seus
componentes passivos, transistor de poténcia e limites operacionais. Apos a simula-
¢ao do circuito elétrico, inicia-se a realizagao dos modelos matematico: i) fungao de
transferéncia e ii) espago de estados. A validacao entre o modelo do conversor Boost
e o circuito elétrico é dada pela paridade entre os resultados de simulagao de ambos.
Neste caso é necessario tracar o diagrama de Bode do conversor para o estudo da
resposta em frequéncia, pois o compensador em modo de tensao é sintonizado neste

dominio.
5.4 Rastreamento do ponto da maxima poténcia e otimizacao

O algoritmo MPPT ¢ o responsavel pela busca do ponto de maxima poténcia do
TEG e a proposta deste estudo é a sua implementacao utilizando redes neurais

artificial (RNA). Este algoritmo de controle é baseado em treinamentos e portanto é
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necessario conhecer o modelo computacional do TEG. A RNA idealizada reconhece
padroes na curva que mapeia os pontos de maxima poténcia (MPP) e se assemelha

a funcao de interpolagao para cada arranjo e gradiente de temperatura.
5.4.1 Reconhecimento de Padroes

O intuito da aplicagao da RNA é determinar a referéncia para a malha de controle, de
maneira que esta seja a poténcia correspondente ao MPP, P+ [W], no respectivo
gradiente de temperatura. Porém, o sistema de controle é baseado na realimentagao
por tensao elétrica e portanto, necessita-se converter esta grandeza para a maxima
tensao correspondente. Este é o papel do estagio de condicionamento, constituido
por sensores de tensao e corrente na carga, onde calcula-se a tensao correspondente

a maxima poténcia.

A partir das respostas do sensor de tensao e corrente, obtém-se a resisténcia da carga

Ry, dada por:

R, = Vout (5.2)

ISE?’LSG

O estagio de condicionamento é composto por sensores de tensao e corrente conec-
tados a carga Ry [€)]. Desta forma, a entrada da referéncia da malha de tensao é

dada por:

Vmppt’ = RL : Pmppt’ (53)

onde Ry [§2] é a resisténcia da carga calculada através dos valores obtidos pelos

sensores e P, [W] é a poténcia estimada na saida da RNA.

Com o modelo do termogerador validado, é possivel executar simulagoes com varia-
dos arranjos de TEG, avaliando a curva de MPP. Portanto, para cada gradiente de
temperatura avaliado, existe o ponto correspondente a méxima poténcia gerada e
assim a RNA ¢é utilizada como interpolador universal da curva MPP. A Figura 5.9

ilustra o fluxo da aplicacao da RNA.

As RNA aprendem sob o fornecimento de amostras, entradas e saidas desejadas
relacionadas ao contexto da aplicagao, portanto é necessario realizar a coleta de da-

dos referentes ao processo da termogeracao. Estes dados sdo coletados na simulagao,
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Figura 5.9 - Ilustragdo das etapas de aplicacdo da rede neural artificial.

onde os elementos de entrada da RNA consistem em informagoes referentes ao gradi-
ente de temperatura e configuragao do arranjo matricial (Mmyinnas X Neotunas) Utilizado.
A saida da RNA deve ser a poténcia correspondente ao MPP. Os dados coletados

sdo separados em trés subconjuntos: i) treinamento, ii) validagao e iii) teste.

Apos a configuracao dos pardmetros de simulacao e separagao dos dados coletados
em subconjuntos, o processo de treinamento é inicializado e os pesos sinapticos da
rede sao modificados pelo algoritmo de aprendizado. O treinamento ¢é interrompido
quando a rede apresentar desejada capacidade de generalizacao e baixo valor do
erro. A técnica empregada para medir a capacidade de generalizagdo é denominada
validacao cruzada. Nesta técnica observa-se a estabilizagao dos dados de validagao e
o treinamento ¢ interrompido quando o erro do conjunto de validagao for maior que

os das interagoes anteriores.

A RNA proposta utiliza aprendizagem supervisionada por meio da retroprogapacao
do erro e apds o treinamento a etapa de testes é realizada. Nesta etapa, a partir do
conhecimento armazenado nos pesos sinapticos, novos padroes sao apresentados a
RNA com o intuito de testar a sua generalizagao. Devido a capacidade de aproximar e
interpolar fungoes, designa-se a RNA do tipo MLP para a implementagao do sistema
proposto. As alteracoes na topologia da rede, algoritmo de treinamento e conjunto

de dados fazem parte do processo de integragdo da RNA ao sistema de controle.

A parametrizacao do nimero de neuronios, camadas da rede e taxa de aprendizagem
¢ obtida por intermédio do algoritmo genético (AG), visando a melhoria do sistema.

Desta forma, define o vetor cromossomo Cypa por:
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Crna = [N, 15, 7] (5.4)

onde N; é o nimero de camadas ocultas da rede, n; ¢ nimero de nerdnios na j-ésima

camada oculta e n a taxa de aprendizagem.

Este algoritmo é desenvolvido visando a minimizac¢ao da fun¢ao de avaliacao, sendo
esta a raiz quadratica média do erro (Root mean square error — RMSE) obtida em

() observacgoes de treinamento e validacdo da topologia avaliada, dada por:

RMSE’I‘”Q (55)

:\/fhv'0a5+€ht'075
Q

onde &, e &, € a soma dos erros quadraticos obtidos entre a saida atual e saida de-
sejada para a rede com os dados de validagao e treinamento, respectivamente. Desta
forma, a RNA otimizada nao é excessivamente treinada, possuindo generalizagao,
pois a funcao de avaliagao leva em consideracao pesos iguais tanto para a validagao
quanto para o treinamento. Os resultados do rastreamento da maxima poténcia ob-
tidos com a RNA sdo comparados com os resultados obtidos por algoritmos classicos

como: i) perturbe e observe (P&O) e condutancia incremental (INC).
5.4.2 Processo de otimizacdo do compensador

Para a sintonia de sistemas de controle é necessario conhecer os critérios: i) dindmica
do processo, ii) estratégia proposta, iii) algoritmo de controle utilizado e iv) critério
de desempenho desejado para a malha. Neste trabalho desenvolve-se o compensador
Tipo 3, onde seu projeto ¢ fundamentado na analise frequencial e portanto, a fungao
de transferéncia e o tracado do diagrama de Bode em malha aberta é fundamental.
A escolha deste compensador parte dos requisitos e limitacoes do conversor a ser

controlado.

No compensador Tipo 3 a frequéncia da ocorréncia do par de polos e zeros, res-
pectivamente w, e w,, bem como o valor associado ao integrador k., influenciam di-
retamente na eficiéncia do controle, sendo passiveis de serem otimizados. A resposta
devido a diferentes alocacoes de polos e zeros é medida pela funcao de avaliagao
do processo de otimizacao. Assim, dois critérios de desempenho sao selecionados
para serem funcao de avaliacdo: i) IAE e ii) ITAE. E necessario aplicar a técnica de

normalizacao linear sob a funcao de avaliagao, dada por:
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TAE — TAEin

TAE = [AEmax - [AEmzn

(5.6)

onde TAF é a funcao normalizada, [AFE,,;, e [AFE,,,, sao respectivamente os me-
nores e maiores valores do intervalo de andalise. A normalizacao melhora a avaliagao
dos resultados na evolucao do algoritmo de otimizacao e resolve o problema da aglo-

meracao dos valores. Este processo deve ocorrer tanto para o IAE quanto para o
ITAE.

A restricao de desigualdade do processo de otimizagao é a relagao entre frequéncia do
par de polos e zeros, onde para ocorrer avanco de fase, a frequéncia da ocorréncia

dos polos deve ser maior que a dos zeros. Esta restricao é dada por:

wp > W, (5.7)

A técnica de otimizacao adotada é o AG de codificagao real, que é desenvolvido vi-
sando a minimizacao da funcao de avaliacao, onde é realizada a busca dos parametros

representados pelo vetor cromossomo cjp03, dado por:

Ctipo3 = [wm Wp, kc] (58)

onde w, e w, sao respectivamente as frequéncias dos pares de zeros e polos e k. ¢
o ganho do compensador associado ao integrador. A Figura 5.10 ilustra a atuagao

do AG na sintonia do compensador Tipo 3.
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Wp | SIMULADOR
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Figura 5.10 - Hustracgdo da sintonia do compensador.
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5.5 Validacgao operacional

A validacao é a certificacao de que o modelo simulado é aceitavel para a utilizagao,
a partir dos resultados do modelo de simulagdo é verificada a coeréncia com os
resultados obtidos no protétipo. A técnica de validacao utilizada é a black-bozx. Nesta
técnica separa-se os dados referentes a saida do simulador e os dados oriundos do
sistema real, compara-se os dados estatisticamente analisando a diferenca entre as
médias das amostras. Utiliza-se como amostras coletas aleatérias do gradiente de

temperatura. O intervalo de confianca I~ na distribuicao T-Student é dado por:

2 2
s; + S

n

Ic =2, — T, +to,_o- (5.9)
onde 4 e x, sdo as médias dos resultados de simulagao e praticos respectivamente,
Ss € s, sao os desvios padroes de simulagao e praticos respectivamente e to, o é 0
numero de T-Student utilizado na distribuicdo T de n amostras. Para a média do
erro 8,1% < Io < 13,0% tem-se o intervalo de confianca com 90% que o modelo é
equivalente ao sistema real (CHWIF; MEDINA, 1989).

5.6 Eficiéncia dos métodos de rastreamento

Para mensurar a eficiéncia entre os algoritmos de rastreamento da maxima poténcia
analisa-se a quantidade de energia elétrica gerada utilizando cada método. A energia
elétrica W, [W-s] é definida como a drea sob a curva da poténcia instantanea gerada,
p(t) [W], dada por:

W, = [ #(t) d(t) (5.10)

onde t [s] é o tempo de geracao/analisado. Desta forma, a maxima energia a ser
gerada € a area sob o retdngulo formado pela linha de referéncia do MPP e o in-
tervalo de tempo. O método mais eficiente é aquele que possui maior rendimento
em relagdo a maxima poténcia, consequentemente, o que gerar maior quantidade de
energia no dado intervalo de tempo. De acordo com Ogata (2011), a minimizacao
do TAE em diversos sistemas significa a redugao do consumo de poténcia e aumento
do rendimento. No processo em questao, a reducao deste indice de desempenho ex-
pressa o aumento da energia elétrica gerada, pois o erro entre o MPP e a poténcia

instantanea é reduzido, refletindo desta forma, no aumento da eficiéncia energética.
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5.7 Consideragoes

Para a simulacao do sistema termoelétrico, o TEG e o conversor sdo modelados e
implementados. No sistema proposto, a busca da méaxima poténcia é controlada por
realimentacao de tensao, o método de otimizacao por algoritmo genético é imple-
mentado com o intuito de otimizar a resposta no transitorio e em regime permanente
da malha de controle. A implementacao da busca da maxima poténcia baseado em
treinamento utilizando rede neural artificial é comparada com os métodos tradicio-
nais de busca. Os resultados praticos experimentais e de simulacao encontrados sao

descritos no préximo capitulo.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com protétipo de recuperagao
de energia, simulagdo do modelo computacional e implementacao dos controladores.
Sao apresentados os resultados do processo de otimizacao aplicado ao controle in-
teligente para extrair o ponto da maxima poténcia do termogerador. Apresenta-se
ainda a comparacao em termos de eficiéncia energética, entre o método proposto e

outros algoritmos tradicionais de busca da maxima poténcia.
6.1 Protdétipo para aproveitamento da energia elétrica

Na construcao do prototipo de aproveitamento da energia elétrica, foi necessério a
selecao e implementagao dos elementos construtivos deste mecanismo, sendo: i) ter-
mogerador, ii) cooler de arrefecimento, iii) resisténcia de aquecimento, iv) sensor de
forga, v) sensor de temperatura, vi) controlador de temperatura industrial e vii) mi-

crocontrolador.

O intuito da construcao do protétipo é obter o sistema capaz de gerar a maxima
poténcia aplicando os limites operacionais descritos pelo fabricante do TEG. Foi
escolhido o TEG do fabricante HiZ (2016), modelo HZ-20, apresentado na Figura 6.1,
onde os dados técnicos deste termogerador sdao dispostos na Tabela 6.1. Para o
TEG modelo HZ-20, o fabricante sugere maxima temperatura de operagao de 200°C'
gerando 19, 08W.

Figura 6.1 - Termogerador HZ-20.

O TEG HZ-20 nao dispoe de substrato isolante elétrico, necessitando assim de re-

alizar a montagem do moédulo termogerador sobre placas cerdmicas de Alumina
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Tabela 6.1 - Dados técnicos do termogerador HZ-20.

Parametro Valor
Marca HiZ
Méxima poténcia gerada (Ppppt) 19,08W
Modelo do TEG HZ-20
Dimensoes 710 x 710 x 56mm
Méxima temperatura de operacao 200°C

com utilizacdo de pasta térmica para melhorar o contato térmico entre a superficie
quente e fria do TEG. A Figura 6.2 apresenta os elementos utilizados na montagem
do médulo, onde: D) placa cerdmica de alumina, ) termogerador HZ-20 e (3) pasta

térmica.

Figura 6.2 - Médulo termoelétrico: (a) TEG e Alumina e (b) pasta térmica.

A pasta térmica utilizada foi do fabricante Implastec, adquirida em bisnaga de
50g, onde suas caracteristicas sao dispostas na Tabela 6.2. A Alumina utilizada
para o isolamento elétrico dos termopares constituintes do TEG, possui dimensoes

700mm x 700mm x 25mm.

Tabela 6.2 - Dados técnicos da pasta térmica.

Parametro Valor
Marca Implastec
Condutividade térmica 0, 4%
Cor Branca (levemente brilhante)
Solubilidade em agua 0,049/100m L
Maéaxima temperatura de operacao 300°C
Componente basico Silicone de alto peso molecular

O moédulo de aquecimento foi construido utilizando resisténcia elétrica, com a potén-
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cia nominal de 10001 e alimentacao de 220V 4, encapsulada por chapa metalica de
aluminio, dimensoes 150mm x 80mm x 15mm. A temperatura da superficie quente
Ty, [°C] foi estabilizada utilizando controlador universal de temperatura industrial,
modelo MC2438 da Metaltex (2015). O médulo de arrefecimento foi construido com
o water cooler do fabricante CoolerMaster (2017), modelo MasterLiquid 120, onde

suas caracteristicas técnicas sao dispostas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Dados técnicos do water cooler.

Parametro Valor
Marca e modelo Cooler Master - MasterLiquid 120
Tensdo de alimentacao 12V,.
Quantidade de fluido 120ml
Méxima temperatura de operacao 150°C
Velocidade do fan cooler 650-2000rpm (PWM) +10%
Contato térmico Cobre
Dimensoées do radiador 157mm x 119,6mm x 27mm
Dimensoes da bomba 85, 6mm x 70mm x 49mm

O water cooler é formado por dois mecanismos interconectados por mangueira para
circulagao de fluido, sendo: i) regido de contato térmico/bomba de circulagdo de
fluido e ii) médulo trocador de calor. A Figura 6.3(a) apresenta a ventoinha para
circulagao forgada de ar e a Figura 6.3(b) apresenta o radiador para troca de calor.
O moédulo de contato térmico/bomba de circulagdo sdo os elementos diretamente

conectados a superficie fria do TEG.

Figura 6.3 - Trocador de calor: (a) ventoinha e (b) radiador.

O processo de conexao entre as superficies de aquecimento e arrefecimento com o
TEG é apresentado na Figura 6.4, onde os elementos sdo: () bomba de circulacao de

fluido, @) superficie de contato do water cooler, 3) chapa de aluminio com resisténcia
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elétrica encapsulada, @) placa cerdmica de alumina e ) TEG.

Figura 6.4 - Montagem do TEG entre as superficies de aquecimento e arrefecimento.

A pressao minima de contato especificada pelo fabricante do HZ-20, entre as super-
ficies de aquecimento e arrefecimento é de no minimo 100psi, ndo podendo ultra-
passar 200psi. Portanto, para medir a pressao aplicada, utilizou-se o sensor de forca
resistivo filme fino da Sparkfun. O sensor foi inserido sobre a superficie fria, como

apresentado na Figura 6.5.

Figura 6.5 - Sensor de pressao: (a) montagem do sensor de pressdo no protétipo e (b)
sensor de pressio.

Para coletar os dados de saida do sensor de forga resistivo Sparkfun, foi utilizado a
placa Arduino Uno que é composta por processador ATmega328 com frequéncia de
processamento de 16M Hz (MCROBERTS, 2011), que possui quatorze pinos digitais
de entrada e saida, onde seis podem ser utilizados como entradas analdgicas. A

Tabela 6.4 dispoe as caracteristicas técnicas da placa Arduino Uno.

Para relacionar a tensao elétrica medida no sensor de forga resistivo Sparkfun com
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Tabela 6.4 - Caracteristicas basicas da placa Arduino Uno.

Microcontrolador ATMEGA 328
Tensao de Operacéao 5V
Tensao de Entrada 712V
Pinos Digitais (Entrada/Saida) | 14 (6 podendo ser saidas PWM)
Pinos de Entradas Analdgicas 6
Corrente CC por pino digital 40mA
Memoéria Flash 32kb
SRAM 2kb
EEPROM 1kb
Clock 16 M Hz

a pressao aplicada entre as superficies quente e fria do TEG, construiu-se o cir-
cuito divisor de tensao apresentado na Figura 6.6. Este circuito limita a variagao
de tensao elétrica de forma compativel com a faixa de leitura do microcontrolador
ATMEGA 328. Ao aplicar a forca F, [N] sobre a drea ativa A, [mm?] do sensor de
forca, a resisténcia elétrica medida oscila na faixa 2502 até 30k€2. O fabricante do
sensor de forga resistivo Sparkfun recomenda a utilizagdo de resistor fixo de 102
no divisor de tensdo, associando o mesmo a resisténcia varidvel, Rpsr [2] do sensor
de forca e a fonte fixa de tensdo 5 Vo para alimentar o circuito. Desta forma, a
variagao da pressao aplicada é proporcional a corrente Irgg [mA] e a tensao elétrica
Vrsr [V] condicionadas pelo divisor de tensdo e seguem como sinais padronizados

a0 microcontrolador.

+5V

Rrsr

Placa
VEsk Arduino

Entrada Uno
analogica

Irsk

10kQ

Figura 6.6 - Circuito divisor de tensao para regulagao da pressao aplicada ao TEG.

Para regular a pressao aplicada entre as bases quente e fria e as superficies do
TEG (Figura 5.3), utilizou-se quatro tirantes de pressdo com rosca métrica M5
dimensao 38mm x 45mm com cabeca circular do tipo fenda, porcas e arruelas. Ao
rotacionar o tirante ocorre aumento na aplicagao da forga, o que aumenta a pressao

no acoplamento entre o TEG e os médulos de aquecimento e arrefecimento. Desta
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forma, a partir do aperto no conjunto de tirantes é possivel ajustar a pressao aplicada
ao TEG.

De posse do sensor de forca resistivo Sparkfun, do divisor de tensdo e da placa
Arduino Uno, foi possivel realizar ensaios de pressao e identificar a relagao entre
tensao medida no microcontrolador ATMEGA 328 e a pressao aplicada entre as
placas quente e fria do TEG. A Tabela 6.5 dispoe os valores de pressao medidos,
ajustados através de voltas realizadas nos tirantes de pressdao, onde Rpgsg [()] é a
resisténcia variavel do sensor, Irpgr [MmA] é a corrente elétrica na saida do divisor
de tensao e Vpggr [V] € a tensdo elétrica aplicada ao microcontrolador. Desta forma,

adotou-se a pressao de ~ 115psi como padrao para os experimentos.

Tabela 6.5 - Relagdo da tensao elétrica e pressdo medida

Forga [N] | Rrsr [kQ] | Rrpsr + 10kQ [kQ] | Ipsr [mA] | Vesr [V] | Pressao [psi]
0,2 30 40 0,13 1,3 2,28
1 6 16 0,31 31 11,42
85 03 10,8 0,36 3.9 97,37
100 0,25 10,25 0,49 49 114,55

Todos os elementos do protétipo foram unificados em tnica base de madeira no
formato de L com dimensoes de 400mm x 400mm x 300mm, com abertura circular
para passagem de ar do radiador. Todo o conjunto de superficies quente e fria do
TEG foi envolvido com manta de fibra ceramica de baixa condutividade térmica.
Esta manta com espessura de 25, 4mm aproximadamente, proporcionou isolamento
térmico junto ao processo, concentrando o gradiente de temperatura em suas devidas
superficies. A Figura 6.7 apresenta o prototipo formado pela unificacao dos elemen-
tos: D bomba de circulacao de fluido, @) manta térmica, 3) TEG HZ-20, @ cabos
de alimentacao da resisténcia elétrica, () controlador de temperatura industrial e

©) radiador e ventoinha para circulacao de ar.
6.2 Ensaio termografico

Foi realizado ensaio termografico para a verificagdo da distribuicao das temperatu-
ras no prototipo de recuperacao de energia. Utilizou-se para este proposito a camera
termografica da Flir, modelo ET-08. O controlador de temperatura foi parametri-
zado para estabilizar a superficie quente em ~ 180°C e o sensor de temperatura

utilizado foi o termopar tipo K, alocado entre a chapa metélica da superficie quente
e o TEG.
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Figura 6.7 - Prototipo para estudo do aproveitamento de energia elétrica.

Na Figura 6.8(a) é observado a temperatura no local onde foi inserido o sensor
de temperatura, com estabilizacdo em 174°C, préximo a referéncia desejada. No
entanto, em pontos da periferia do TEG, como apresentado na Figura 6.8(b), foi
atingido temperatura de até 252°C. Assim, a uniformidade do gradiente de tempe-
ratura na superficie quente do TEG teve variacoes de aproximadamente 40%. Esta
elevada variagao do gradiente é devido a disposigao fisica da resisténcia elétrica que

foi utilizada como aquecedor.

Figura 6.8 - Termografia: (a) local de inser¢ao do sensor de temperatura e (b) periferia do
TEG.

Na Figura 6.9 é apresentada a termografia do processo de arrefecimento do TEG
utilizando o water cooler. A temperatura medida no lado frio na periferia do TEG foi

de 52, 7°C, como apresentado na Figura 6.9(a). A temperatura medida na saida da
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bomba de circulagao de fluido foi de aproximadamente 53°C, como apresentado na
Figura 6.9(b). O mecanismo utilizado para arrefecer a parte fria do TEG permitiu
estabilizar a temperatura na superficie fria em = 53°C', com uniformizacao do gra-
diente no lado frio que obteve variagdo menor que 1%. Na termografia apresentada
na Figura 6.9(b) observa-se a circula¢ao do fluido refrigerante nas mangueiras liga-
das ao radiador, onde uma das mangueiras circula fluido aquecido e a outra circula

fluido arrefecido.

Figura 6.9 - Termografia: (a) temperatura no lado frio na periferia do TEG e (b) tempe-
ratura nas mangueiras de circulagao.

Com a utilizacdo da manta térmica envolvendo as superficies quente e fria do TEG,
observou-se a reducao da temperatura no lado frio do TEG de ~ 53°C para ~ 44°C.
O efeito da protecao contra convecgao térmica na unidade de arrefecimento aumen-
tou a eficiéncia do sistema de refrigeracao. A Figura 6.10 apresenta a uniformizagao
do gradiente de temperatura no protétipo de recuperagao de energia utilizando a

manta térmica e a temperatura medida na saida da bomba de circulacao de fluido.

Figura 6.10 - Termografia com a aplicagdo da manta térmica no prototipo de recuperacao
de energia.
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6.3 Conversor CC-CC

A Figura 6.11 apresenta o conversor CC-CC Boost, construido com a finalidade
de condicionar as grandezas envolvidas no sistema termoelétrico. O conversor CC-
CC Boost foi construido em placa de acrilico com bornes destinados a conexao de
sensores de tensao e corrente, circuito dedicado ao disparo do MOSFET e placa
Arduino Uno. O conversor Boost foi conectado ao mecanismo de recuperacao de

energia possibilitando a implementacao do sistema de controle.

Figura 6.11 - Conversor CC-CC Boost.

O conversor Boost foi projetado para os limites operacionais do TEG HZ-20 e para
o modo de conducao continua por meio do dimensionamento dos elementos passivos
do circuito. A Tabela 6.6 dispoe as especificacoes do projeto do conversor em fungao
dos requisitos para a extragdo da maxima poténcia disponibilizada pelo fabricante
do TEG HZ-20.

Tabela 6.6 - Especificagoes de projeto do conversor Boost.

Especificagoes de projeto Valores
Poténcia de saida (P,uyt) 19W
Tensao de saida (Vo) 9,8V
Tensao de entrada (V) 4V
Variagdo da tensdo de saida (AV,y¢) 10%
Variacao da corrente de entrada (Alyr) 10%
Frequéncia de chaveamento (Fy) 40 kHz

A Tabela 6.7 dispoe os valores da capacitancia e indutancia que foram dimensionadas

e aproximadas para grandezas comerciais. Esta aproximacgao permitiu a implemen-
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tagdo do conversor a partir dos componentes disponiveis no mercado e garantiu a
operacao em modo de condugdo continua. A carga elétrica utilizada para os testes,

Ry, = 50, foi inserida no protétipo com o uso de duas resisténcias em série de 2, 5§2.

Tabela 6.7 - Componentes passivos utilizados na construgdo do conversor Boost.

Parametro Valores minimos calculados | Valores comerciais
Capacitancia (C) 300pF 470uF
Indutancia (L) 10pH 30uH

A interface de comunicacao entre o conversor Boost e o computador é a placa Ar-
duino Uno, que também foi utilizada para implementar o algoritmo de controle. Em
virtude da poténcia, frequéncia de chaveamento e tensoes de operagao, o transistor
de poténcia selecionado foi o MOSFET, modelo IRFB da Rectifier (2008). Para re-
alizar o condicionamento do sinal e disparo do MOSFET, utilizou-se o CI A3120,
que foi acoplado no circuito apresentado na Figura 6.12. Este circuito é proposto

em Vishay (2016) e adaptado para a conexao da placa Arduino Uno.
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Figura 6.12 - Circuito dedicado ao disparo de MOSFET.

.||7W

SK4F1/04

6.3.1 Sensores e estagio de condicionamento

Para a implementacao da malha de controle dedicada ao rastreamento da maxima
poténcia do TEG, houve a necessidade da selecao dos sensores e construgao dos
circuitos de condicionamento para medir as grandezas: i) temperatura, ii) tensao e

iii) corrente elétrica.

Observou-se que o termopar tipo K possui satisfatoria resisténcia mecanica e é capaz
de medir temperaturas até 1250°C', portanto esta foi a escolha para utilizagdo como

sensor de temperatura. A Figura 6.13(a) apresenta o drive do transmissor de sinal
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de temperatura TTC-03 da Contemp (2018) que foi utilizado para receber o sinal
de tensao elétrica fornecido pelo termopar, obtendo em sua saida a corrente elétrica
padronizada de 4mA a 20mA.

A Figura 6.13(b) apresenta o circuito transdutor de corrente/tensao que utiliza o
amplificador operacional TL-071 para compatibilizar o sinal de corrente, fornecido
pelo transmissor de sinal de temperatura, em sinal de tensao na faixa de 1V a 5V

permitindo a leitura dos dados na entrada analdgica do Arduino Uno.

Figura 6.13 - Condicionamento de sinais: (a) transmissor de sinal de temperatura e
(b) transdutor de corrente e tensao.

Para a medicao da tensao elétrica na saida do conversor Boost, utilizou-se o drive
divisor de tensdo apresentado na Figura 6.14(a), fabricado pela DIC Eletronic, com
capacidade de medicao até 25V. O divisor de tensao fornece a escala de leitura
$ mediante o uso de duas resisténcias: i) R,, = 30kQ ¢ ii) Ry = 7,5k(. Para
medicao da corrente elétrica na saida do conversor Boost, foi adquirida a solugao
do CI ACST712 apresentado na Figura 6.14(b), sensor efeito Hall do fabricante
Allegro, sendo utilizada para medir corrente elétrica continua na faixa especificada
pelo fabricante —30A < I, < 30A. Para a realizagao desta leitura, necessitou-se
programar a placa Arduino Uno conforme a sensibilidade verificada no datasheet do

sensor, onde para o modulo em questao é fornecido 66 % ao microcontrolador.
6.4 Modelagem e simulacao do sistema termoelétrico

O desenvolvimento do modelo de simulagdo permitiu estudar o efeito das estra-
tégias de controle em ambiente computacional. O estudo do modelo proposto, as

técnicas de otimizacao, métodos inteligentes e tradicionais de rastreamento da ma-
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Figura 6.14 - Circuito de medi¢ao: (a) sensor de tensao e (b) sensor de corrente.

xima poténcia no termogerador puderam ser implementados e testados antes da
pratica experimental. Para este proposito, desenvolveu-se o modelo de simulagao

dos elementos: i) termogerador, ii) conversor CC-CC e iii) sistema de controle.
6.4.1 Simulacao do termogerador

Para o desenvolvimento do modelo do TEG, foi necessario parametrizar as variaveis
presentes nos componentes passivos e fontes de tensao dependentes do circuito elé-
trico proposto por Lineykin e Yaakov (2004), que sdo: i) temperatura de absor¢ao
T, [°K], ii) temperatura de emissao T, [°K], iii) resisténcia térmica 0, [°K/W],
iv) resisténcia elétrica interna R, [2] e v) coeficiente de Seebeck o [V/°K]. A Ta-
bela 6.8 dispoe as variaveis que foram calculadas com o auxilio do datasheet do
HZ-20 e que resumem os principais parametros de ajuste e operagao do modelo de

simulacao computacional.

Tabela 6.8 - Pardametros de operacao do HZ-20.

Pardmetro | T, [°K] | T, [°K] | 0, [°K/W] | R, [Q] | a [V/°K]
Valores 503 303 0,589 0,298 0,0238

Com o intuito de validar o modelo, analisou-se os resultados obtidos na simulacao
para as variaveis: i) tensdo de circuito aberto V, [V], ii) corrente de curto-circuito
I [A], iii) curva I x V e iv) curva I x P. A Figura 6.15 apresenta os graficos I x P e
I xV obtidos por simulacao e a Tabela 6.9 dispoe os valores obtidos na simulagao e os
valores apresentados no manual do fabricante para o HZ-20 no gradiente de 200°C'.
Observa-se na Figura 6.15 e na Tabela 6.9 que os valores obtidos na simulacao

contém desvios menores que 0,5%, validando o modelo.

Apés a validagao do modelo do TEG, analisou-se o efeito da combinagao entre os
termogeradores por meio dos arranjos matriciais. Considerou-se para esta analise
quatro TEG, com a matriz simétrica do arranjo série/paralelo de trés formas distin-

tas: i) (4 x 1), 1i) (1 x 4) e iii) (2 x 2). A Figura 6.16 apresenta a maxima poténcia
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Figura 6.15 - Curva caracteristica do termogerador HZ-20 obtida em simulagao.

Tabela 6.9 - Comparacao entre os valores simulados e do datasheet do HZ-20.

Parametro Valor simulado | Datasheet
Tensédo de circuito aberto (V) 4,76V 4,76V
Méxima poténcia gerada (P,) 19W 19,08W
Corrente de curto-circuito (Is.) 7,95A 7,96 A

gerada pelas combinacoes, onde na matriz, as linhas sao conexoes em série e as colu-
nas sao conexoes em paralelo. Observa-se que a maxima poténcia elétrica gerada foi
idéntica para todos os arranjos, porém com curvas deslocadas no eixo das abcissas

devido as diferencas de tensao e corrente em cada situagao.

Com relagdo aos arranjos nao simétricos, pode-se combinar os TEG de diferentes
formas e a andlise para este tipo de sistema deve ser tinica para cada combinagao.
No entanto, o ponto de maxima poténcia nos arranjos nao simétricos também sao
valores proximos ao valor obtido nos arranjos simétricos. Desta forma, como a geome-
tria/arranjos tem pouca interferéncia no valor da maxima poténcia gerada, pode-se
utilizar apenas um TEG para testes de simulagao e testes praticos, expandindo os

resultados obtidos para os arranjos simétricos ou nao simétricos.
6.4.2 Simulacao do conversor Boost
Foram simulados trés modelos do conversor CC-CC Boost: i) circuito elétrico, ii)

modelo médio no espago de estados e iii) funcao de transferéncia. A Figura 6.17
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apresenta o resultado da simulacdo em malha aberta dos trés modelos, na qual foi
aplicado ciclo de trabalho § = 50%, impondo assim o ponto de linearizagao da
fungao de transferéncia. O tempo de execucao da simulagdo para todos os modelos

foi de 0,05s. Observa-se que com o ciclo de trabalho em 50% e a tensao de entrada
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Figura 6.16 - Combinagao entre termogeradores: (a) R x P e (b) I x P.

Vin = 4V, a tensao V,,; na saida do conversor é de 8V'.

Os valores obtidos em simulagdo para a resposta em regime permanente validam os

trés modelos. No transitério, observa-se diferencas entre os modelos espaco de esta-
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Figura 6.17 - Comparagao entre modelos de simulagao do conversor Boost.
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dos e funcao de transferéncia com o modelo do circuito elétrico. Segundo Ramirez
e Ortigoza (2010), ao se utilizar pequenos valores de capacitancia e indutancia em
modelos matematicos de conversores, a equacgao diferencial correspondente se torna
instavel. A precisao numérica necessaria s6 pode ser alcancada com etapas de inte-
gragao extremamente pequenas, o que torna o tempo de processamento/simulagao
inviavel. A Tabela 6.10 dispoe os resultados encontrados para a tensao de saida,

sobressalto (overshoot) e tempo de assentamento T [s] para cada modelo simulado.

Tabela 6.10 - Valores obtidos na comparagao entre modelos de simulagdo do conversor

Boost.
Modelo de simulacgdo | V., [V] | Overshoot [V] | Ts [s]
Espaco de estados 7,997 14,38 0,015
Funcao de transferéncia 8 15,35 0,015
Circuito elétrico 8,011 14, 38 0,010

A Figura 6.18 apresenta a curva da tensao de saida do conversor em funcao do ciclo
de trabalho apds sua conexao com o TEG, considerando a carga elétrica resistiva de
5€). Observou-se que a resisténcia interna do TEG comportou-se de forma diferente
do esperado, afetando o comportamento dindmico do conversor Boost, que passa a
ter comportamento do conversor real, veja Figura 3.5. As perdas, principalmente
sobre a resisténcia interna do TEG, limitaram os valores de operagao do conversor,

onde a maxima tensao de saida passou a ser 8,59V para a entrada de 4V e maximo
ciclo de trabalho de 77%.
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Figura 6.18 - Limites de operagao do conversor.
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Observa-se que o conversor possui limite estatico de operacao e isto define a ma-
xima capacidade de elevacao de tensao, consequentemente, a maxima capacidade
de extragao da poténcia do termogerador. O espago de estados e a fungao de trans-
feréncia permitiu estudar o comportamento frequencial e as limitagoes de controle
do conversor Boost, entretanto, o modelo selecionado para o desenvolvimento das
simulagoes do sistema de controle MPPT foi o circuito elétrico, devido ao compor-
tamento amortecido no regime transitorio e facilidade de adequagao dos parametros

durante a simulagao.
6.5 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Ap0s a escolha e validacao de todos os modelos, foi possivel combiné-los para simu-
lar arranjos matriciais e observar o comportamento do ponto de maxima poténcia
(MPP) para cada gradiente de temperatura aplicado ao TEG HZ-20. A coleta dos
dados das varias combinagoes dos arranjos foi necessaria para construir o banco de

dados de treinamento da rede neural perceptron de multiplas camadas (MLP).
6.5.1 Reconhecimento de padroes

Para coleta e tratamento dos dados de treinamento da rede neural artificial (RNA),
construiu-se o banco de dados considerando a combinagao de até seis TEG dispo-
niveis, onde nove formas de combinagdo matricial série/paralelo foram simuladas,
sendo estas: 1) (1 x 1), ii) (2 x 1), iii) (1 x 2), iv) (1 x 3), v) (2 x 3), vi) (6 x 1),
vii) (5x 1), viii) (1 x4) eix) (1x6). Desta forma, foram coletadas 189 amostras divi-
didas em subconjuntos de treinamento, validacao e testes, com percentual da divisao
em: i) 70% para treinamento, ii) 20% para validagao e iii) 10% para teste. O Apén-
dice A dispoe as 189 amostras obtidas a partir de simulacao computacional, onde
cada amostra consiste em: i) gradiente de temperatura aplicado, ii) configuragao do

arranjo m x n empregado e iii) maxima poténcia obtida.

Inicialmente a RNA-MLP utilizada foi parametrizada de forma empirica, com doze
neuronios na camada oculta, funcoes de ativacao tangente hiperbélica e linear, res-
pectivamente na camada oculta e na camada de saida da rede. O algoritmo de
treinamento utilizado foi o retropropagacao do erro e o mecanismo de avaliagdo do
desempenho foi o erro médio quadratico (MSE). A Tabela 6.11 dispoe os valores

obtidos no desempenho do algoritmo de treinamento da RNA-MLP empirica.

A Figura 6.19 apresenta os resultados de desempenho da RNA-MLP empirica, na
qual a Figura 6.19(a) apresenta a obtengao do erro médio quadratico (MSE) pelas
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Tabela 6.11 - Resultados do treinamento da rede neural empirica.

Parametro Valor
Epocas de treinamento 745
Tempo de simulagao 35s
MSE 6,31-107°

épocas de treinamento e a Figura 6.19(b) apresenta o resultado do reconhecimento de
padroes nos arranjos matriciais série/paralelo comparados com os valores estimados

pela rede RNA-MLP.
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Figura 6.19 - Rede Neural: (a) desempenho e validagao (b) aproximacao das curvas MPPT.

Com o intuito de melhorar o desempenho da rede neural no processo de rastrea-
mento do MPP, parametrizou-se o nimero de neurdnios, camadas ocultas e taxa
de aprendizagem utilizando método de otimizacao heuristico, algoritimo genético
(AG). A Figura 6.20(a) apresenta o desempenho do AG em termos da fun¢ao de
avaliacao e do nimero de geragoes e a diversidade medida pela distancia média entre
os melhores individuos ao longo da execugao do AG. A Figura 6.20(b) apresenta o
desempenho da RNA-MLP-AG em relagdo ao desempenho da RNA-MLP empirica.

A Tabela 6.12 dispoe os pardmetros dos operadores e manipuladores genéticos uti-
lizados. Os dados referentes aos parametros otimizados da RNA sao dispostos na
Tabela 6.13. A RNA-MLP-AG apresentou apenas duas camadas ocultas com treze

neuronios na primeira camada e dezoito neurdnios na segunda camada.

O espago de busca do AG foi limitado para reducdo do tempo de processamento e

esforco computacional. A escolha do nimero de camadas ocultas ocorreu na faixa
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Figura 6.20 - Rede Neural: (a) desempenho do algoritmo genético e (b) comparativo do
desempenho da RNA-MLP-AG com a RNA-MLP empirica.

Tabela 6.12 - PardAmetros do algoritmo genético utilizado na RNA-MLP-AG.

Parametro Valor ou tipo
Tamanho da populagdo 50
Método de Selecao Torneio
Operador de recombinacio Heuristico
Operador de mutacao Uniforme
Taxa de cruzamento 65%
Taxa de mutacao 10%

Tabela 6.13 - Pardmetros otimizados da RNA-MLP-AG.

Nl 51 nj2 nj3 n MSE
2 | 13 | 18 | 0 | 0,148 [ 9,34-10 "

0 < N; < 3 e o namero de neurdnios em cada uma destas camadas na faixa 1 <
n; < 50. Os parametros da RNA-MLP obtidos de forma empirica foram utilizados
como individuos da populagao inicial. A funcao de avaliacdo Ry/sp,,, da RNA-MLP
empirica foi reduzida com a utilizacdo do AG em 98,52% e a taxa de acerto dos
MPP da MLP-AG foi de 99,45%.

6.6 Processo de otimizagcao do compensador

Para a sintonia dos parametros de controle do compensador Tipo 3, utilizou-se
o método de otimizagao algoritmo genético (AG), onde a func¢ao de avaliagdo foi
a minimizacao da alocacao dos polos e zeros em frequéncias otimizadas. Para
investigar o efeito de diferentes indices de desempenho do controlador, duas fungoes
de avaliac@o distintas foram utilizadas: i) ITAE e ii) IAE.
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As Figura 6.21(a) e Figura 6.22(a) apresentam o desempenho do AG ao longo das
geragoes e as Figura 6.21(b) e Figura 6.22(b) apresentam a resposta da tensao de
saida do conversor Boost para o ITAE e IAE, respectivamente. Na simulacao de
estabilidade do controlador, o setpoint da malha de controle foi inicialmente definido
em 8,5V e no instante 2, 5ms foi inserido sinal degrau, que alterou a referéncia da

tensao elevando-a para 9,5V . Esta andlise permitiu avaliar a resposta do controlador
sob o efeito de mudancas de setpoint.
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Figura 6.21 - Desempenho do algoritmo genético: (a) funcao de avaliacio com ITAE (b)
tensao de saida sobre a carga com ITAE.
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Figura 6.22 - Desempenho do algoritmo genético: (a) fungao de avaliagdo com IAE (b)
tensdo de saida sobre a carga com TAE.
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A Tabela 6.14 dispoe os parametros dos operadores e manipuladores genéticos do
AG utilizado no processo de otimizagao do compensador Tipo 3. A Tabela 6.15
dispoe os resultados obtidos durante os testes com as duas fungoes de avaliagao e
os parametros do controlador Tipo 3. O compensador otimizado com a funcao IAE

apresentou overshoot e undershoot inferior ao otimizado por ITAE.

Tabela 6.14 - Parametros do algoritmo genético utilizado no processo de otimizagdo do
compensador Tipo 3.

Parametro Valor ou tipo
Tamanho da Populagao 100
Método de Selecao Torneio
Operador de recombinagao Heuristico
Operador de mutacao Uniforme
Taxa de cruzamento 80%
Taxa de mutacao 10%

Tabela 6.15 - Parametros de controle e de otimizacgao.

Fungio | Overshoot (%) | Undershoot (%) | fitness | w. [F4] | w, [*29] ke
ITAE 47,5% 17% 0,00305 | 1284,24 | 267769,63 | 108,96
TAE 29,4% 1,7% 0,01291 | 1125,58 | 337968,92 | 167,24

A Figura 6.23 apresenta o diagrama de Bode do compensador otimizado por AG com
funcgao de avaliagao ITAE e com funcao de avaliagao IAE. Observa-se que o diagrama
de Bode é semelhante em ambas as fungoes de avaliagao, porém com deslocamentos
em frequéncia devido as posi¢oes dos polos e zeros, respectivamente nas frequéncias
w, € w,. O angulo de avanco de fase PM [°] obtido por ITAE foi de ~ 164° e por
IAE foi de 166°.

De posse dos resultados de simulagdao das duas fungoes de avaliacao, ITAE e TAE,
foi selecionado para os testes de MPPT o ITAE, por apresentar menores oscilagoes
de tensao na resposta de regime permanente, uma vez que a resposta no transitério
de ambas func¢oes amortecem o controle Tipo 3. A Figura 6.24 apresenta o resul-
tado da simulagdo do modelo completo, com o conversor CC-CC e TEG utilizando
os parametros otimizados. Para testar os efeitos da nao idealidade da resisténcia
interna do TEG sobre a resposta de controle, parametrizou-se a tensao de entrada
do conversor em 4V e o setpoint em 7,5V, com perturbagao no ciclo de trabalho

inserida no instante 0,025s.
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Figura 6.23 - Diagrama de Bode do compensador Tipo 3 para ITAE e IAE.
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Figura 6.24 - Desempenho do controlador Tipo 3 com ITAE.

Ao inserir a nao idealidade da resisténcia interna do TEG na conexao com conversor
(Figura 6.18), observou-se que além das limitagoes no ciclo de trabalho e na tensao
de saida, houve o amortecimento das oscila¢des iniciais no regime transitério da

resposta de controle.
6.7 Simulacao da malha de controle

Realizou-se simulagoes de controle realimentado em modo de tensdo + RNA-MLP-

AG para rastreamento do MPP. Foram simulados para comparacao com o método
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proposto, os tradicionais métodos P&O e INC. Desta forma, os resultados das trés
técnicas de rastreamento de MPPT foram comparados em fungao da eficiéncia ener-
gética na geragao, velocidade da resposta em regime transitério e permanéncia sobre
o setpoint no regime permanente. O tempo de simulacao foi de 0, 1s, espaco amos-
tral necessario para estabilizacao na resposta da poténcia elétrica gerada para todos
os trés métodos utilizados. As simulagoes foram desenvolvidas considerando apenas
um médulo TEG, uma vez que a geometria/arranjo nao altera significativamente a

maxima poténcia gerada.

A Figura 6.25 apresenta o resultado da resposta do sistema de controle em modo
de tensao + RNA-MLP-AG comparada ao P&O com gradiente de temperatura
aplicado de 150°C' e 100°C'. O passo de simulagao Ad ou incremento na razao ciclica
do algoritmo P&O foi de 0,001. Observou-se nas duas técnicas, modo de tensao +
RNA-MLP-AG e P&O, os mesmos picos de poténcia elétrica instantanea gerada,
aproximadamente 10,42W para 150°C' e 4,53W para 100°C, porém o tempo de
resposta do controle em modo de tensao + RNA-MLP-AG é inferior ao P&O, bem
como o tempo de assentamento. Esta observacao indica que o controle em modo de

tensao + RNA-MLP-AG é mais rapido nos dois regimes, transitorio e permanente.
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Figura 6.25 - Rastreamento da maxima poténcia em gradiente de temperatura: (a) 150°C
(b) 100°C.

A Figura 6.26 apresenta o resultado da comparagao entre os métodos de controle
de MPPT em modo de tensdo + RNA-MLP-AG e P&O submetidos a mudanca
do gradiente de temperatura de 150°C' para 200°C', com a pertubacao no instante

50ms. A Tabela 6.16 dispde os valores obtidos em simulacdo para os métodos de
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controle em modo de tensao + RNA-MLP-AG e P&O, onde P,,,,x [W] é a maxima
poténcia a ser gerada, Ppgo [W] é a poténcia obtida no P&O e Pgrya [W] é a
poténcia obtida no modo de tensdo + RNA-MLP-AG. O método proposto (modo
de tensdo + RNA-MLP-AG) apresentou maior energia elétrica gerada Wrya [W - s]

em relacao ao P&O, além de obter menor valor da funcao de avaliacao TAERN 4.

T T T T T T
Controle P&O 18.5 ‘ ‘ ‘ \ ! \
25 |- - -Poténcia de MPPT 200°C io 1 ‘ | ‘ ‘
_____ Poténcia de MPPT 150°C . “ L ity L il ‘ll\‘\\wL\‘le
——Controle em modo de tensao + RNA| ' 7*° l”lllM“""""M.W.‘M M”MW\\ RN
20 - 0,0875 0,088  0,0885
S
& 15
% Mudanga de AT [*C]
£
10 N
5 -
0 | | | | | | | | |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
tempo (s)

Figura 6.26 - Comparativo do desempenho dos métodos de rastreamento da méxima po-
téncia em modo de tensdo + RNA-MLP-AG e P&O.

Tabela 6.16 - Comparativo entre as técnicas de rastreamento da maxima poténcia.

AT [°C] | Pmppt (W] | Ppsco (W] | Prna (W] | IAErna | IAEpgo | Wrna (W -s] | Wpgo [W -]
100 4,75 474 4,74 0,03 0,16 0,43 0,23
150 10,69 10,42 10,42 0,03 0,21 0,98 0,57
200 19 18,71 18,71 0,04 0,49 1,75 0,99

A Figura 6.27 apresenta o resultado da simulacao que comparou os métodos de con-
trole em modo de tensao + RNA-MLP-AG e INC, realizando variagoes no gradiente
de temperatura de 150°C' para 200°C', com pertubacao no instante 50ms. O método
INC foi parametrizado com ciclo de trabalho inicial préoximo a regiao de saturagao
do conversor, d = 0, 75 e o incremento na razao ciclica de Ad = 0,001. Os resultados
obtidos est@o dispostos na Tabela 6.17, onde P,,,,x [W] é a maxima poténcia a ser
gerada, Prye [W] é a poténcia obtida com o método INC e Pgrya [W] é a poténcia
obtida no modo de tensao + RNA-MLP-AG. E observado que o controle em modo
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de tensao + RNA-MLP-AG apresentou maior energia elétrica gerada Wrna [W - 5]
e menor valor da fungdo de avaliagdo em comparacao ao INC. Observa-se ainda,

maior velocidade de estabilizacao em regime permanente do método modo de ten-
sao + RNA-MLP-AG em relagdo ao método INC.

T T T T T T T T T
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——Controle INC (Chute 0,7 e A3=0,01) 18
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g
@
S | S
10 - B
5 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
tempo (s)

Figura 6.27 - Comparativo do desempenho dos métodos de rastreamento da méaxima po-
téncia em modo de tensdo + RNA-MLP-AG e INC.

Tabela 6.17 - Comparativo entre as técnicas de rastreamento da maxima poténcia.

AT [OC] Pmppt [W] PINC [W] PRNA [W] IAERNA IAE[NC WRNA [W . S] WINC [W . S]
150 10,69 9,95 10,41 0,03 0,06 0,98 0,89
200 19 18,33 18,71 0,03 0,06 1,75 1,67

A Tabela 6.18 apresenta o percentual da eficiéncia energética dos trés métodos de
MPPT simulados em relagdo a maxima capacidade de geragdo de energia elétrica
para o determinado tempo de simulac@o. A partir dos resultados dispostos, observa-
se que o controle em modo de tensdo + RNA-MLP-AG foi o que apresentou maior
eficiéncia energética quando comparado ao tempo de simulagdo de 0, 1s. Se consi-
derar todo o periodo de geragao e as varias mudancgas de temperatura, a diferenca
entre os métodos tradicionais (P&O e INC) e o método proposto serd maior, quando

observado o desempenho na estabilizagdo das mudangas de temperatura.

A Figura 6.28 apresenta o rastreamento da maxima poténcia utilizando o controle
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Tabela 6.18 - Comparacdo da eficiéncia energética para tempo de simulagao de 0, 1s.

Método de controle | Eficiéncia energética
RNA ~ 87%
P&O ~ 48%
INC ~ 83%

em modo de tensao + RNA-MLP-AG simulado com os gradientes de temperatura:
i) 70°C, ii) 100°C no instante 0, 3s, iii) 120°C' no instante 0, 15s, iv) 150°C' no ins-
tante 0, 8s, v) 180°C instantes 0, 5s e 0,9s. A Tabela 6.19 dispoe o comparativo dos
valores correspondentes a cada gradiente de temperatura para a maxima poténcia
do TEG e o valor extraido do controle em modo de tensao + RNA-MLP-AG, onde
Poppt [W] é a méaxima poténcia a ser gerada, Prya [W] é a poténcia obtida no
controle em modo de tensao + RNA-MLP-AG. Observa-se que o método proposto

possui alto desempenho quando observado a velocidade na estabilizagao quando das

mudancas no gradiente de temperatura.

25 T
Poténcia de saida

- = = Gradinte de temperatura: 70°C
- = = Gradinte de temperatura: 180°C
= = = Gradinte de temperatura: 100°C b
= = = Gradinte de temperatura: 150°C
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20

=
(6]

téncia (W)

g 10

tempo (s)

Figura 6.28 - Rastreamento da maxima poténcia com variagbes de temperatura utilizando
modo de tensdo + RNA-MLP-AG.

Tabela 6.19 - Controle sob mudancas de temperatura.

AT [OC} Pmppt [W] Prya [W]
70 2,33 2,15
100 4,75 4,53
120 5,84 5,56
150 10,69 10,42
180 15,39 15,10

113



6.7.1 Validagcao do modelo com o protétipo

A validagao operacional entre o modelo de simulagao e o sistema implementado se
deu por meio da técnica de validacao black-boz. O célculo do intervalo de confianca
I na distribuicao T-Student permitiu avaliar em que grau de confianca a média do
erro, entre o modelo simulado e o sistema real variou dentro dos limites superiores

e inferiores calculados.

A Figura 6.29 apresenta a comparacao entre os valores simulados e experimentais
(no protétipo) do controle em modo de tensao + RNA-MLP-AG, obtidos com gra-
diente de temperatura de 100°C". A Tabela 6.20 dispoe dez amostras das maximas
poténcias elétricas instantaneas obtidas em diferentes instantes de tempo em simula-
¢ao e no protdétipo, na qual as amostras foram utilizadas para o calculo do intervalo

de confianca I¢.

Pmpp = 4,75W

z e
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s v/ Poténcia do MPPT 100°C
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3 P!
&
1.5
1
0.5
0 . . . .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
tempo (s)

Figura 6.29 - Comparagao entre valores simulados x experimentais.

Os resultados dispostos na Tabela 6.20 indicam que o modelo ¢é equivalente ao sis-
tema (protétipo), com 90% de confianga. Observa-se que os dados da poténcia elé-
trica obtidos através de simulagao sao maiores que os dados obtidos na pratica.
Isto ocorre devido a perdas de poténcia elétrica nao consideradas durante o desen-
volvimento do modelo, como as perdas resistivas no chaveamento do transistor de

poténcia, perdas nos cabos de alimentacao dos circuitos, entre varias outras.
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Tabela 6.20 - Validacao operacional do modelo.

Amostras Prna [W] Real | Prya [W] Simulado | Erro [W]

1 4,23 1,52 0,29
2 4,22 4,53 0,31
3 4,26 4,52 0,26
4 4,23 4,52 0,29
5 4,23 4,53 0,30
6 4,26 4,52 0,26
7 4,25 4,52 0,27
8 4,29 4,53 0,24
9 4,29 4,52 0,23
10 4,22 4,53 0,31

Média do erro 0,27

Desvio padrao 0,03
Ic 90%

Limite superior 0,29

Limite inferior 0,26

6.8 Implementacao pratica do sistema de controle

Obtido o modelo validado e analisado todos os parametros, pode-se realizar a imple-
mentacao pratica do controle inteligente, na qual o diagrama de blocos do sistema
implementado é apresentado na Figura 6.30, onde os elementos fisicos unificados
que formam a malha de controle sdo: i) protdtipo de reaproveitamento de energia,
ii) circuito conversor CC-CC, iii) algoritmos de controle e otimizagdo, iv) micro-
controlador, v) transmissores de sinal de temperatura e vi) sensores de tensao e

corrente.

Os algoritmos de controle e otimizacao foram desenvolvidos no simulador e realizam
o controle do chaveamento do conversor CC-CC de acordo com a realimentagao
de tensao e corrente elétrica, grandezas necessarias no estagio de mensuracao da

resisténcia elétrica da carga (estagio de condicionamento) desenvolvido no simulador.

Para eliminar os ruidos do processo nas entradas analdgicas, foi desenvolvido filtro
passa baixa de primeira ordem, com frequéncia de corte centrada em 5Hz e tempo
de amostragem em 0,001s. O filtro eliminou as altas frequéncias relacionadas aos
ruidos oriundos do chaveamento do MOSFET e da rede elétrica. Desta forma foi
possivel extrair, predominantemente, a componente em corrente continua (CC) da

forma de onda da poténcia elétrica.

A Figura 6.31 apresenta o desempenho do controle em modo de tensao + RNA-
MLP-AG nos quatro gradientes de temperatura analisados, sendo: i) 50°C', ii) 75°C,
iii) 100°C' e iv) 125°C. A Tabela 6.21 dispoe os valores de poténcia e energia elétrica

gerada.
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Figura 6.30 - Diagrama de blocos do sistema real.

Tabela 6.21 - Desempenho do controle em modo de tensdo + RNA-MLP-AG.

Ty [°C] | Te [°C] | AT [°C] | Poppt [W] | Prna [W] | Wena [W - 5]
~104 | ~b54 ~ 50 1,19 1,05 0,21
~ 130 ~ b5 ~ 75 2,67 2,18 0,26
~ 163 | ~62 ~ 100 4,73 4,10 0,41
~196 | ~71 ~125 6,01 5,45 0,46

Nao foram realizados testes experimentais com gradientes de temperaturas acima de
125°C'. A resisténcia de aquecimento poderia danificar-se devido as altas tempera-
turas, uma vez que o gradiente nao é uniforme e em alguns trechos do subsistema de
aquecimento foi observado temperaturas acima de 250°C' (Figura 6.8(b)). Devido a
estes fatores e para a seguranga da operacao, os testes praticos foram realizados com
a temperatura média na superficie quente 1}, ~ 196°C' e superficie fria estabilizada
em 1T, ~ 71°C.

A Figura 6.32 apresenta a relagao das poténcias instantaneas obtidas com o controle
em modo de tensao + RNA-MLP-AG e a poténcia maxima possivel obtida na curva
de poténcia disponibilizada pelo fabricante do TEG HZ-20. Observa-se que em todos

os gradientes de temperatura aplicados, o controle em modo de tensao + RNA-MLP-
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Figura 6.31 - Desempenho do controle em modo de tensdao + RNA-MLP-AG: (a) 50°C
(b) 75°C (c) 100°C e (d) 125°C.

AG se aproximou da curva de poténcia disponibilizada pelo fabricante do TEG,
obtendo rendimento percentual médio de 87,34%. Em funcao da eficiéncia energética,
o controle em modo de tensao + RNA-MLP-AG obteve percentual médio de 86,15%.

i
[_1Gradiente AT = 50°C
Il Gradiente AT = 75°C
Gradiente AT = 100°C
Il Gradiente AT = 125°C

Poténcia (W)

Curva do TEG HZ-20

Modo de tensdo + RNA-MLP-AG

Figura 6.32 - Méaxima poténcia gerada no controle em modo de tensdo + RNA-MLP-AG
X maxima poténcia na curva do TEG HZ-20.
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O algoritmo P&O possui logica de implementacao simples e por isto é o mais utili-
zado nos controladores de carga e como rastreador do MPP (BURGER et al., 2014).
O método P&O é implementado em vérios inversores CC-CA utilizados em fontes
alternativas de energia de diversos fabricantes como a fotovoltaica e a termogera-
¢ao (PACHECO, 2014). Por estas razoes, o P&O foi o método escolhido para ser
implementado e comparado com o método proposto nos resultados praticos. As Fi-
gura 6.33 e Figura 6.34 apresentam os resultados obtidos neste experimento, man-
tendo o gradiente de temperatura em 50°C, o tempo de coleta em 0, 1s e com dois

diferentes incrementos na razao ciclica: i) Ad = 0,001 e ii) Ad = 0,01.

1,6 T T T
——Controle P&O (50°C)
1,4+ ——Controle modo de tensao+ RNA |
Pmpp = 1,191W, - - -Poténcia no MPP
12— e e
g 17
s
08
<
£ 06
0,4
0,2+
0 | | | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

tempo (s)

Figura 6.33 - Modo de tensdao + RNA-MLP-AG x P&O, com Ad = 0,001 e 50°C.
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Figura 6.34 - Modo de tensao + RNA-MLP-AG x P&O, com Ad = 0,01 e 50°C.
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Observa-se na Figura 6.33 que houve atraso na resposta do P&O quando o incre-
mento foi de Ad = 0,001, ndo ocorrendo estabilizagdo no tempo de coleta dos dados
no tempo estabelecido de 0, 1s, enquanto o controle em modo de tensao + RNA-
MLP-AG levou = 0, 06s para estabilizar. Observa-se que ao aumentar o incremento
de Ad = 0,001 para Ad = 0,01, na Figura 6.34, ocorre também o aumento na
instabilidade durante o rastreamento do MPP, apresentando assim a sensibilidade

do parametro Ad no método P&O para a geracao termoelétrica.

A Figura 6.35 apresenta o resultado da implementacao do algoritmo P&O com
aplicacao do gradiente de temperatura de 100°C' e com incremento Ad = 0,01.
Observou-se melhoria no tempo de assentamento em relagao ao teste com gradiente
de temperatura em 50°C, porém, assim como nos resultados de simulacao, o método
P&O foi mais lento no regime transitério que o controle em modo de tensao +
RNA-MLP-AG. A Tabela 6.22 dispoe os resultados do comparativo entre o método
P&O e o modo de tensao RNA-MLP-AG, ambos implementados com gradiente de
temperatura em 50°C' e 100°C'.

Pmpp = 4,75W

w
T

4,2

3,8
3,6

3,4
0,06 0,065 0,07 0,075

Poténcia (W)
N

—— Controle modo de tensdo + RNA
Controle P&O (100°C)
— — - Poténcia no MPP

0,04 0,06 0,08

tempo (s)

0 0,02 0,1

Figura 6.35 - Modo de tensdao + RNA-MLP-AG x P&O, com Ad = 0,01 e 100°C.

Tabela 6.22 - Comparativo entre as técnicas de rastreamento da maxima poténcia.

AT [OC] Prppt [W] Adpgo Ppgo [W] PrNnA [W] Wpgo [W . S] WrNA [W . S]
50 1,19 0,001 0,82 1,05 0,06 0,21
50 1,19 0,01 0,97 1,05 0,11 0,21
100 4,73 0,01 3,97 4,10 0,19 0,43
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Durante os testes praticos foi observado que o controle em modo de tensao + RNA-
MLP-AG possui maior eficiéncia energética que o método tradicional P&O. Nos
métodos tradicionais (P&O e INC), o pardmetro Ad ¢é sensivel ao gradiente de tem-
peratura, necessitando ajuste continuo que deve levar em consideragao o gradiente
de temperatura. No método proposto (modo de tensao + RNA-MLP-AG) este ajuste
é aprendido pela RNA, nao importando sua mudanca. A velocidade da resposta e
estabilidade em regime permanente do controle em modo de tensao + RNA-MLP-
AG esta relacionado com os ajustes dos parametros, que é realizado somente uma
vez, na aprendizagem da RNA. Com maior velocidade da resposta e estabilidade
em regime permanente, é possivel obter menor IAE ou ITAE e consequentemente,

maior geracao termoelétrica.
6.9 Comentarios

Devido a baixa disponibilidade de médulos TEG para a implementacao, todos os
resultados praticos consideraram a utilizacao de apenas um médulo HZ-20. No Brasil
existem dificuldades para adquirir comercialmente termogeradores de qualidade e

todos os elementos constituintes, como a Alumina sdo importados.

Durante a implementacao pratica foi possivel observar que o comportamento do
sensor de efeito hall ndo é ideal, como o sugerido nas simulagoes e o tempo de res-
posta deste elemento influencia diretamente no desempenho de todos os algoritmos
de busca, tornando o tempo de resposta do sistema (protétipo) ligeiramente mais

lento que o obtido nas simulagoes.

Os testes praticos foram realizados com o maximo gradiente de temperatura apli-
cado em 125°C'. Acima deste limite de temperatura, observou-se que o subsistema
de arrefecimento nao conseguia estabilizar a temperatura na superficie fria, além
disto, observou-se a danificacdo parcial da resisténcia para aquecimento do pro-
totipo. Desta forma, os testes experimentais foram interrompidos quando obtido

temperaturas superiores a 255°C'.

Destacam-se os resultados obtidos da capacidade de aprendizado da RNA em re-
lacaéo ao MPPT. A rede MLP funcionou como interpolador universal de fungoes
e reconheceu os padroes apresentados nas curvas MPP. O controlador Tipo 3, o
qual seus parametros foram otimizados e sintonizados por AG, quando combinado
com a RNA-MLP-AG apresentou resultados superiores ao algoritmo P&O e INC. A
inteligéncia artificial combinada com o controle classico, sao alternativas para a apli-

cacao do rastreador MPPT, realizando assim a maximizacao da geracao de energia
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termelétrica.

Os algoritmos P&O e INC por serem métodos iterativos de MPPT necessitam das
medicoes da poténcia atual para correcao da razao ciclica do conversor, que elevara
ou abaixard a tensao de saida. Desta forma ¢ incrementado ou decrementado o Ad
na tentativa de obter rendimento satisfatorio. O método de controle em modo de
tensao + RNA-MLP-AG é baseado em técnica de inteligéncia artificial que aprende
a buscar o MPP na faixa de valores dos gradientes de temperatura pré estabelecidos.
Neste método, o ciclo de trabalho é ajustado de forma instantéanea e realimentado
em tensao. Portanto, o método modo de tensao + RNA-MLP-AG obtém melhores
rendimentos e eficiéncia energética devido sua precisao e velocidade no rastreamento

da maxima poténcia quando comparado aos métodos tradicionais.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

O intuito deste trabalho foi otimizar a geracao de energia elétrica e consequentemente
a eficiéncia energética em processos envolvendo termogeracao, por meio da combi-
nacao da eletronica de poténcia, algoritmos de otimizacao, inteligéncia artificial e
teoria de controle classico. Enquanto alguns trabalhos encontrados na comunidade
cientifica focam em técnicas tradicionais como P&O e INC, a proposta do trabalho
em questao busca modificar este panorama com técnicas de otimizagao e controle

inteligente.

Diante da proposta de extrair o maximo rendimento do TEG, o controle em modo de
tensao otimizado e combinado com a rede neural artificial apresentou melhoria em
relagdo a: i) velocidade da resposta no transitério, ii) estabiliza¢io no regime perma-
nente e iii) eficiéncia energética. O sistema proposto traz parcela significativa com a
contribuicao da estabilidade da poténcia extraida do TEG em processos dindmicos
sujeitos a mudancas constantes de temperatura. A eficiéncia energética alcangada
com o método inteligente proposto foi de &~ 87% em relacao a maxima capacidade de
energia elétrica a ser gerada, sendo esta eficiéncia superior aos métodos tradicionais

testados.

Na implementagao pratica realizada, foi possivel observar os limites operacionais do
mecanismo de recuperacao da energia elétrica desenvolvido. Acima do gradiente de
125°C', o aparato passa a apresentar dificuldades nos pontos: i) capacidade de arrefe-
cimento e ii) resisténcia mecénica a temperatura aplicada. Desta forma, foi possivel
extrair, dentro do limite operacional, ~ 5, 5WW de poténcia elétrica do TEG HZ-20.
Este resultado indica que melhorias mecanicas no aparato devem ser realizadas para
estudos futuros, com o intuito principal de aumentar o limite térmico operacional do
sistema. Apesar das restrigoes, o estudo em questao alcangou os objetivos propostos,
apresentando os progressos atingidos pelo controle inteligente quando comparado a

técnicas tradicionais.

As perdas por efeito Joule restringem a operacao do conversor Boost na busca do
ponto da maxima poténcia tanto nos métodos P&O e INC, quanto no método pro-
posto. Isto ocorre devido as perdas ocasionadas pela resisténcia interna do TEG
quando conectado ao conversor CC-CC, pois esta resisténcia possui valor 6hmico
consideravel para o estudo em questao. Conclui-se, portanto, que a utilizacao do

conversor CC-CC mais eficiente, que opere com ciclos de trabalho reduzidos e faixa
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de tensao expandida, pode contribuir para a obtencao de poténcias elétricas superi-

ores a alcangada neste trabalho.

Em relacao a estabilidade do conversor Boost nas simulacoes realizadas com o com-
pensador otimizado, a resposta da tensao controlada apresentou sobressalto no re-
gime transitério. A dificuldade de eliminar este sobressalto se dd devido a planta ser
sistema de fase ndo minima e a margem de fase apresentada neste tipo de processo
ser normalmente baixa. Observou-se que ao conectar o conversor ao sistema termo-
elétrico, a poténcia extraida apresentava oscilagoes e isto ocorria devido a operagao
nas vizinhancas da regiao de saturacao do ciclo de trabalho. Apesar do sobressalto
no transitério, este fator pouco impactou na busca do ponto de maxima poténcia,

que conforme os resultados, estabilizou-se préoxima a regiao 6tima.

O modelo foi validado com o sistema real e observou-se maior suavidade na resposta
do sistema em relagao as simulagoes. O tempo de comunicagao entre sensores e mi-
crocontrolador, bem como o tempo de processamento dos dados, aumentam o tempo
de subida do sistema real. O valor da poténcia média obtida em simulacoes foram
superiores aos valores coletados durante a pratica, fato este devido as perdas por
efeito Joule nos cabos elétricos, conexoes entre outras nao levadas em consideragao
na elaboragdo do modelo de simulacao. Mesmo sem levar em considerac¢oes alguns
fatores inerentes ao sistema, obteve-se 90% de confianga dentro dos limites térmicos

testados.
7.1 Contribuicoes do trabalho
As contribui¢oes podem assim ser descritas:
e Construcao do protétipo para o estudo da recuperacao de energia elétrica
em termogeradores.

e Desenvolvimento da metodologia de controle inteligente, baseada em pro-
cesso de otimizacgao heuristico e redes neurais, para rastreamento da ma-

xima poténcia em termogeradores.

e Desenvolvimento da metodologia para sintonia 6tima dos parametros de
compensadores classicos do Tipo 3 em conversores CC-CC utilizando al-

goritmo genético.

Artigos em anais de congresso
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BEZERRA, CARLOS D. S.; CALIXTO, WESLEY P.; REIS, M. R. C.; BEZERRA,
CARLOS A. V.; ALVES, AYLTON J. Optimization of the operation power
of DC-DC converters applied to thermogenerators. 18th International Sci-

entific Conference on Electric Power Engineering (EPE), Kouty nad Desnou, Czech
Republic, 2017.

BEZERRA, CARLOS D.S.; CALIXTO, WESLEY P.; REIS, M. R. C.; BEZERRA,
CARLOS A.V. Otimizagao dos parametros do controlador PI utilizando su-
pervisdrios Fuzzy em conversores CC-CC. 14* Congresso de Pesquisa, Ensino

e Extensao (Conpeex) - Universidade Federal de Goids, 2016.
7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Otimizar o mecanismo de recuperacao de energia para maximizagao dos

limites térmicos operacionais.

e Otimizar os parametros do algoritmo P&O e INC e aplicar aos termoge-

radores.
e Desenvolvimento e controle do conversor CC-CC de alto rendimento.

e Estudo de sensibilidade dos parametros de entrada visando entender a

influéncia das variaveis no comportamento do sistema.

e Aplicagdo de outra técnica de controle inteligente, como Fuzzy, aplicado a

regulacao da tensao elétrica no conversor Boost.

e Extensao da aplicagdo da RNA como controlador de tensao, utilizando uma
rede para o rastreamento da maxima poténcia e outra para a estabiliza¢ao

do conversor.

e Conexao de termogeradores a rede de energia elétrica utilizando inversores

CC-CA controlado por métodos inteligentes.

e Anadlise comparativa da geracao de energia entre o método proposto e os
métodos P&O e INC, através da implementacao pratica, ao longo de deter-
minado periodo de medicao e posteriormente, extrapolando os resultados
para a vida util do TEG. Desta forma, obtém-se a energia total econo-
mizada com o método proposto. Nesta situacao, pode-se fazer andlise de

viabilidade econdmica.
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APENDICE A

Dados para treinamento da rede neural.

m n AT [°C] Prppt [w] m n AT [°C] Prppt [w] m n AT [°C] Prppt [w]
1 1 20 0,190012 1 3 20 0,570012 5 1 20 0,950084
1 1 30 0,427528 1 3 30 1,282528 5 1 30 2,137689
1 1 40 0,760049 1 3 40 2,28005 5 1 40 3,800335
1 1 50 1,187577 1 3 50 3,5662578 5 1 50 5,938024
1 1 60 1,710111 1 3 60 5,130112 5 1 60 8,550755
1 1 70 2,327651 1 3 70 6,982652 5 1 70 11,63853
1 1 80 3,040197 1 3 80 9,120199 5 1 80 15,20134
1 1 90 3,84775 1 3 90 11,54275 5 1 90 19,2392
1 1 100 4,750308 1 3 100 14,25031 5 1 100 23,7521
1 1 110 5,747873 1 3 110 17,24288 5 1 110 28,74004
1 1 120 6,840444 1 3 120 20,52045 5 1 120 34,20302
1 1 130 8,028021 1 3 130 24,08303 5 1 130 40,14104
1 1 140 9,310604 1 3 140 27,93061 5 1 140 46,55411
1 1 150 10,68819 1 3 150 32,0632 5 1 150 53,44222
1 1 160 12,16079 1 3 160 36,4808 5 1 160 60,80537
1 1 170 13,72839 1 3 170 41,1834 5 1 170 68,64356
1 1 180 15,391 1 3 180 46,17101 5 1 180 76,95679
1 1 190 17,14861 1 3 190 51,44362 5 1 190 85,74507
1 1 200 19,00123 1 3 200 57,00124 5 1 200 95,00838
1 1 210 20,94886 1 3 210 62,84387 5 1 210 104,7467
1 1 220 22,99149 1 3 220 68,97151 5 1 220 114,9601
2 1 20 0,380027 2 3 20 1,140064 1 4 20 0,759621
2 1 30 0,855062 2 3 30 2,565144 1 4 30 1,709148
2 1 40 1,52011 2 3 40 4,560256 1 4 40 3,038485
2 1 50 2,375172 2 3 50 7,1254 1 4 50 4,747632
2 1 60 3,420247 2 3 60 10,26058 1 4 60 6,83659
2 1 70 4,655336 2 3 70 13,96578 1 4 70 9,305359
2 1 80 6,080439 2 3 80 18,24102 1 4 80 12,15394
2 1 90 7,695556 2 3 90 23,0863 1 4 90 15,38233
2 1 100 9,500686 2 3 100 28,5016 1 4 100 18,99053
2 1 110 11,49583 2 3 110 34,48694 1 4 110 22,97854
2 1 120 13,68099 2 3 120 41,0423 1 4 120 27,34636
2 1 130 16,05616 2 3 130 48,1677 1 4 130 32,09399
2 1 140 18,62134 2 3 140 55,86314 1 4 140 37,22144
2 1 150 21,37654 2 3 150 64,1286 1 4 150 42,72869
2 1 160 24,32176 2 3 160 72,9641 1 4 160 48,61575
2 1 170 27,45698 2 3 170 82,36962 1 4 170 54,88263
2 1 180 30,78222 2 3 180 92,34518 1 4 180 61,52931
2 1 190 34,29748 2 3 190 102,8908 1 4 190 68,55581
2 1 200 38,00274 2 3 200 114,0064 1 4 200 75,96211
2 1 210 41,89803 2 3 210 125,6921 1 4 210 83,74823
2 1 220 45,98332 2 3 220 137,9477 1 4 220 91,91416
1 2 20 0,380017 6 1 20 1,1401 1 6 20 1,139906
1 2 30 0,855039 6 1 30 2,5665225 1 6 30 2,564788
1 2 40 1,52007 6 1 40 4,560401 1 6 40 4,559623
1 2 50 2,375109 6 1 50 7,125626 1 6 50 7,12441
1 2 60 3,420158 6 1 60 10,2609 1 6 60 10,25915
1 2 70 4,655214 6 1 70 13,96623 1 6 70 13,96384
1 2 80 6,08028 6 1 80 18,2416 1 6 80 18,23849
1 2 90 7,695354 6 1 90 23,08703 1 6 90 23,08309
1 2 100 9,500437 6 1 100 28,5025 1 6 100 28,49764
1 2 110 11,49553 6 1 110 34,48803 1 6 110 34,48215
1 2 120 13,68063 6 1 120 41,0436 1 6 120 41,0366
1 2 130 16,05574 6 1 130 48,16923 1 6 130 48,16101
1 2 140 18,62086 6 1 140 55,86491 1 6 140 55,85538
1 2 150 21,37598 6 1 150 64,13063 1 6 150 64,11969
1 2 160 24,32112 6 1 160 72,96641 1 6 160 72,95396
1 2 170 27,45626 6 1 170 82,37223 1 6 170 82,35818
1 2 180 30,78142 6 1 180 92,34811 1 6 180 92,33236
1 2 190 34,29658 6 1 190 102,894 1 6 190 102,8765
1 2 200 38,00175 6 1 200 114,01 1 6 200 113,9906
1 2 210 41,89693 6 1 210 125,696 1 6 210 125,6746
1 2 220 45,98212 6 1 220 137,9521 1 6 220 137,9286

127







REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIRRE, L. A. Introdguao a Identificagdo de Sistemas, Técnicas
Lineares e Nao lineares: Teoria e Aplicacgao. [S.1.]: Editora UFMG, 2015. 54

BARBI, I. Projetos de Fontes Chaveadas. [S.1.]: Edicao do Autor, 2014. 30, 47,
50, 52, 63

. Modelagem de Conversores CC CC empregando modelo médio
em espago de estados. [S.1.]: Edicao do Autor, 2015. 54, 55, 57

BATSCHAUER, A. L. Apostila da disciplina de controle de conversores estaticos.
Universidade do Estado de Santa Catarina, 2012. 47, 48, 49

BRAS, G. A. d. M. Conversor Elevador Quadratico e Geradores
Termoelétricos para Recolha de Energia Térmica. Dissertacao (Mestrado)
— Instituto Superior Técnico de Lisboa, 2014. 30, 32, 43

BURGER, R.; STANKIEWICZ, A.; REITER, R. A. Estudo comparativo de
técnicas de rastreamento de maxima poténcia para geracao de energia solar
fotovoltaica. Seminario de Eletronica de Poténcia e Controle - SEPOC, 2014. 118

CALIXTO, W. P. Aplicagdo do Mapeamento Conforme no Calculo do
Fator Carter. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Goias, 2008.
66, 68, 69

CALIXTO, W. P. Nota de aula - algoritmo genético para iniciantes. Universidade
de Coimbra, Portugal, 2010. 67

CAMPOS, M. C.; TEIXEIRA, H. C. Controles Tipicos de equipamentos e
processos industriais. [S.1.]: Blucher, 2015. ISBN 9788521205524. 60

CARSTENS, J. H. H. Control and Optimization of a DC-DC Converter
for Thermoelectric Generators. Tese (Doutorado) — Technischen Universitat
Berlin, 2016. 29, 30, 32, 35, 36, 38, 39, 41, 59

CASTRUCCI, P. D. L.; BITTAR, A.; SALES, R. Controle Automatico. 1. ed.
[S.L]: Livros Técnicos e Cientificos, 2011. 62, 63, 64, 65

CHOI, H. Practical feedback loop design considerations for switched mode power

supplies. Fairchild Semiconductor Power Seminar, 2011. 64, 65

129



CHWIF, L.; MEDINA, A. C. Modelagem e Simulacao de Eventos Discretos.
3. ed. [S.1.]: Livros Técnicos e Cientificos, 1989. 87

CONTEMP. Manual de Instrucoes - Transmissores de sinais. 2. ed. Sao
Caetano do Sul, Sao Paulo, Brasil, 1 2018. 99

COOLERMASTER. MasterLiquid 120 - Manual. 1. ed. Chino Ca, USA, 1
2017. 91

DIAS, R. N. H. M. Analise Comparativa de Técnicas de Controle Fuzzy e
Matriz Dinamica Aplicadas a Maquina de Corrente Continua. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade Federal de Goias, 2017. 66, 67

DISTEFANO, J.; STUBBERUD, A. Sistemas de Controle. [S.l.]: Bookman
Editora, 2012. 62

ELLUL, T. J. Thermoelectric Generation from Solar Water Heater
Excess Heat. Dissertacao (Mestrado) — Institute for Sustainable Energy
University of Malta, 2014. 39

ENERGIA, M. de Minas e. Energia no mundo 2015 - 2016. Esplanada dos
Ministérios - Brasilia, 2016. 29

FARIAS, S. R. A. Protétipo de um Microgerador Termoelétrico de estado
sb6lido: Cogeragao a Gés. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, 2009. 32, 33

GEORGE, E. Control System Design Guide. [S.1.]: Elsevier, 2012. ISBN
97801238592114. 61

GHOSH, A.; BANERJEE, S. Control of switched-mode boost converter by using
classical and optimized type controllers. National Institute of Technology,
Durgapur, India, 2015. 61, 65

GODOY, M.; SHAW, I. S. Controle e Modelagem Fuzzy. [S.1.]: Editora
Blucher, 2014. 41

GOMES, P. H. Geometria de dutos de escape otimizada para aplicagao na
cogeracao da produgao de Energia Elétrica. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal de Goias, 2017. 35, 66, 67, 76

GONCALVES, A. R. Algoritmos genéticos. Universidade de Campinas, 2014. 68

. Redes neurais. Universidade de Campinas, 2014. 68, 71, 72

130



HIZ. HZ-20 Thermoeletric Module. 1. ed. San Diego, CA, 1 2016. 31, 35, 89

JAHANBAKHSH, D. Implementation of DC-DC converter with maximum
power point tracking control. Tese (Doutorado) — Royal Institute of
Technology (KTH), 2012. 32, 36, 37, 38, 39, 42, 45

KARRI, M. A. Thermoelectric power generation system optimization
studies. Tese (Doutorado) — Clarkson University, 2011. 38

LACERDA, E.; CARVALHO, A. Sistemas inteligentes: Aplicacoes a recursos
hidricos e ciencias ambientais. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1995.
68

LIMA, I.; PINHEIRO, C.; SANTOS, F. Inteligéncia Artificial. [S.1.]: Elsevier
Brasil, 2016. ISBN 9788535278095. 68, 72

LINDEN, R. Algoritmos Genéticos - 3 Edicao. [S.l.]: Editora Ciéncia
Moderna, 2012. 67, 70

LINEYKIN, S.; YAAKOV, S. B. Spice compatible equivalent circuit of the energy
conversion processes in thermoeletric modules. Ben-Gurion University of Negev,

Israel, 2004. 31, 35, 40, 82, 100

MARTINIANO, A.; R.P, F.; FERREIRA, A. Utilizando uma rede neural artificial
para aproximacao da funcao de evolucao do sistema de lorentz. Universidade de

Sao Paulo, Universidade Nove de Julho, 2016. 71

MCCULOCH, W. S.; PITTS, W. H. A logical calculus of the ideas immanent in

nervous activity. Bulletin of mathematical biophysics, 1943. 71
MCROBERTS, M. Arduino Baésico. [S.1]: Novatec Editora, 2011. 92

MEDEL, J. M.; MCLAREN, R. W. Reinforcement-learning control and pattern
recognition systems. adaptive, learning and pattern recognition systems. Academic
Press, New York e London, 1990. 71

METALTEX. Controladores Universais. 1. ed. Sao Paulo, Brasil, 1 2015. 91

MIDLLEBROOK, A. D.; CUK, S. A general unified approach to mdelling
switching- converter power stages. IEEE Power Eletronics Specialists Conference,

Cleveland, OH., 1976. 54

131



MOCAMBIQUE, N. E. M. Aplicagao de Algoritmos de Busca do Ponto de
Maxima Poténcia e controladores lineares e/ou Fuzzy para a regulagao
da tensdo terminal de Painéis Fotovoltaicos. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade de Sao Paulo, 2012. 31, 42

MOHAN, N. Eletronica de Poténcia: Curso Introdutério. [S.1.]: Grupo Gen -
LTC, 2000. ISBN 9788521627043. 29, 30, 48, 49, 59, 60, 62

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 5. ed. [S.1.]: Pearson Brasil,
2011. ISBN 9788576058106. 70, 87

PACHECO, G. S. Produgao de Energia Elétrica Térmica. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade do Porto, 2014. 29, 31, 35, 37, 42, 118

PARDO, T. A.; REZENDE, S. O. Nota de aula - aprendizado evolutivo:

Introducao aos algoritmos genéticos. Universidade de Sao Paulo, 2011. 69, 70

POMILIO, J. A. Fontes chaveadas. Universidade Estadual de Campinas, 2016. 51,
52

RAMIREZ, H.; ORTIGOZA, R. Control Design Techniques in Power
Eletronics Devices. [S.1.]: Springer, 2010. ISBN 9781846284588. 103

RECTIFIER, I. Internarion Rectifier IRFP3306PbF - Power MOSFET. 1.
ed. California, USA, 1 2008. 98

REDDY, M. S. K.; KALYANI, C.; UTHRA, M.; ELANGOVAN, D. A small signal
analysis of de-dc boost converter. VIT University, Vellore, Tamil Nadu, India,
2015. 57

REIS, M. Andlise Comparativa de Metodos de Otimizagao Aplicados a
Sintonia do Controlador PI. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal
de Goias, 2014. 59

SILVA, B. C. R. Desenvolvimento de Tecnologia Baseada em Redes
Neurais Para Reconhencimento de Gestos da Lingua de Sinais.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Goias, 2018. 71, 73

SILVA, I. N. D.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO, R. A. Redes neurais artificiais
para engenharia e ciéncias aplicadas curso pratico. [S.1.|: Artliber, Sdo
Paulo, 2010. ISBN 9788588098534. 72

132



TANOMARU, J. Motivacao, fundamentos e aplicagoes de algoritmos genéticos.
CONGRESSO BRASILEIRO DE REDES NEURALIS, 1995. 68

TELKES, M. The efficiency of thermoelectric generators. Journal of Applied
Physics, 1947. 35

VENABLE, H. D. The factor k, a new mathematical tool for satbility analysis and
synthesis. Venable Industries Inc, California, EUA, 1983. 30, 61, 65

VISHAY. 2.5 A Output Current IGBT and MOSFET Driver. 1. ed. [S.1], 1
2016. 50, 98

WANG, J. Design of a Boost DC-DC Converter for Energy Havesting
Applications in 40nm CMOS Process. Dissertacao (Mestrado) — Delf
University of Technology, 2014. 47, 49, 53

ZUBEN, F. V. Representacao e operadores evolutivos - notas de aula do curso de

computacao evolutiva. Universidade de Campinas, 2002. 61

133






	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	1 INTRODUÇÃO
	2 SISTEMA TERMOELÉTRICO
	2.1 Histórico da termogeração
	2.1.1 Efeito Seebeck
	2.1.2 Efeito Peltier

	2.2 Figura de Mérito
	2.3 Constituição do gerador termoelétrico
	2.4 Modelagem dos termogeradores
	2.5 Rastreamento da máxima potência
	2.6 Arranjos e conexões dos termogeradores
	2.7 Considerações

	3 CONVERSORES CC-CC
	3.1 Conceito básico do conversor CC-CC
	3.2 Conversor elevador de tensão Boost
	3.2.1 Modulação por largura de pulso e circuito de comando
	3.2.2 Etapas de funcionamento do modo chaveado
	3.2.3 Modos de Condução

	3.3 Modelagem do conversor Boost
	3.4 Função de transferência para o controle em modo de tensão
	3.5 Considerações

	4 TÉCNICAS DE CONTROLE E OTIMIZAÇÃO
	4.1 Controladores realimentados em modo de tensão
	4.2 Estratégias de controle
	4.3 Terminologia e análise frequencial
	4.3.1 Sistemas de fase mínima e não mínima

	4.4 Compensador Fator K
	4.5 Processo de otimização
	4.5.1 Técnicas Heurísticas
	4.5.2 Algoritmos Genéticos

	4.6 Aplicação do processo de otimização na sintonia dos controladores
	4.7 Redes Neurais Artificiais
	4.8 Considerações

	5 METODOLOGIA
	5.1 Arquitetura do sistema e concepção do protótipo
	5.2 Construção do protótipo
	5.2.1 Protótipo para aproveitamento de energia elétrica
	5.2.2 Projeto do Conversor CC-CC
	5.2.3 Leitura nos sensores de tensão, corrente e temperatura

	5.3 Modelagem e simulação do sistema termoelétrico
	5.4 Rastreamento do ponto da máxima potência e otimização
	5.4.1 Reconhecimento de Padrões
	5.4.2 Processo de otimização do compensador

	5.5 Validação operacional
	5.6 Eficiência dos métodos de rastreamento
	5.7 Considerações

	6 RESULTADOS
	6.1 Protótipo para aproveitamento da energia elétrica
	6.2 Ensaio termográfico
	6.3 Conversor CC-CC
	6.3.1 Sensores e estágio de condicionamento

	6.4 Modelagem e simulação do sistema termoelétrico
	6.4.1 Simulação do termogerador
	6.4.2 Simulação do conversor Boost

	6.5 Rastreamento do ponto de máxima potência
	6.5.1 Reconhecimento de padrões

	6.6 Processo de otimização do compensador
	6.7 Simulação da malha de controle
	6.7.1 Validação do modelo com o protótipo

	6.8 Implementação prática do sistema de controle
	6.9 Comentários

	7 CONCLUSÃO
	7.1 Contribuições do trabalho
	7.2 Sugestões para trabalhos futuros

	A Dados para treinamento da rede neural.
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



