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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA PARA
SISTEMAS DE COLHEITA HIBRIDA DE ENERGIA

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de dispositivos eletrénicos de baixo ou ultra-
baixo consumo possibilitou a utilizacdo de baterias de pequena capacidade e o
aproveitamento de fontes de energia disponiveis no ambiente, como: solar, térmica,
RF, entre outras, para alimentad-los, o que tornou possivel, até mesmo, a
independéncia do uso de baterias. Este aproveitamento de energia e o devido
condicionamento para alimentar dispositivos eletronicos sdo denominados de
Colheita de Energia. Atualmente, para otimizar o desempenho dos sistemas de
Colheita de Energia, estdo sendo estudados e desenvolvidos sistemas hibridos, ou
seja, que utilizam mais de uma fonte de energia, aumentando assim a quantidade e
a disponibilidade de energia fornecida. Um elemento fundamental no
desenvolvimento de sistemas de colheita hibrida de energia é aquele que recebe
energia de diferentes fontes e realiza a devida combinacdo para uma so6 saida. Em
geral, os circuitos de combinacdo de energia sdo de tempo compartilhado, ou seja,
somente uma fonte € ligada a carga enquanto as outras ficam em estado de espera
ou acumulando energia. Atualmente, alguns estudos visam o desenvolvimento de
circuitos de combinacdo que aproveitem as energias disponiveis pelas fontes de
forma simultdnea, denominados neste trabalho, de circuitos somadores de energia.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de um
circuito somador de energia para sistemas de colheita hibrida de energia capaz de
colher, condicionar e somar energia de diferentes fontes do ambiente. Para isso,
foram utilizados circuitos integrados de ultra-baixo consumo da Linear Technology
para o condicionamento e é proposto um circuito somador de energia. Os resultados
experimentais preliminares mostram o desempenho obtido com o sistema projetado
e desenvolvido. Adicionalmente, é mostrado que o circuito desenvolvido é capaz de
ser adaptado para diferentes fontes de energia de acordo com a disponibilidade do
ambiente em questao.

Palavras-chave: Colheita de Energia; Sistemas de Colheita Hibrida de Energia;

Circuitos Somadores de Energia.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN ENERGY ADDER CIRCUIT FOR HYBRID ENERGY
HARVESTING SYSTEMS

In recent years, the development of electronic devices with low or ultra-low power
consumption made it possible to use low-capacity batteries and the use of energy
sources available in the environment, such as solar, thermal, RF, among others, to
feed them, wich made possible even the independence of the use of batteries. This
energy exploitation and the conditioning to feed electronic devices are termed Energy
Harvesting. Nowadays, in order to optimize the performance of energy harvesting
systems, hybrid systems are being studied and developed, that is, they use more
than one energy source, thus increasing the quantity and availability of energy
supplied. A fundamental element in the development of hybrid energy harvesting
systems is the one that receives energy from different sources and performs the right
combination for a single output. In general, the power combination circuits are time-
shared, i.e., only one source is connected to the load while the others are in the
standby state or accumulating energy. At present, some studies are aimed at the
development of combination circuits that take advantage of the available energy
sources simultaneously, called in this work, energy adder circuits. In this context, the
objective of this work is the study and development of an energy adder circuit for
hybrid energy harvesting systems capable of harvesting, conditioning and adding
energy from different sources of the environment. For this, Linear Technology's ultra-
low consumption integrated circuits were used for the conditioning and a energy
adder circuit is proposed. The preliminary experimental results show the performance
obtained with the designed and developed system. Additionally, it is shown that the
developed circuit is capable of being adapted for different energy sources according
to the availability of the environment in question.

Keywords: Energy Harvesting; Hibrid Energy Harvesting Systems; Energy Adder
Circuits.



RESUMEN

DESARROLLO DE UN CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA PARA SISTEMAS DE
COSECHA HIBRIDA DE ENERGIA

En los ultimos afios, el desarrollo de dispositivos electronicos de bajo o ultra-bajo
consumo ha posibilitado el uso de baterias de pequefia capacidad y el
aprovechamiento de fuentes de energia disponibles en el ambiente, como energia
solar, térmica, radiofrecuencia, entre otras, para alimentarlos, lo que hizo posible
incluso la independencia del uso de las baterias. Este aprovechamiento de energia y
el debido acondicionamiento para alimentar dispositivos electrénicos son
denominados de Cosecha de Energia. Actualmente, para optimizar el desempefio de
los sistemas de Cosecha de Energia, se estan estudiando y desarrollando sistemas
hibridos, es decir, que utilizan mas de una fuente de energia, aumentando asi la
cantidad y la disponibilidad de energia suministrada. Un elemento fundamental en el
desarrollo de sistemas de cosecha hibrida de energia es aquel que recibe energia
de distintas fuentes y realiza la debida combinacion para una sola salida. En general,
los circuitos de combinacion de energia son de tiempo compartido, es decir, sélo una
fuente esta ligada a la carga mientras las otras quedan en estado de espera o
acumulando energia. Actualmente, algunos estudios apuntan al desarrollo de
circuitos de combinacién que aprovechen las energias disponibles por las fuentes de
forma simultanea, denominadas en este trabajo, de circuitos sumadores de energia.
En este contexto, este trabajo tiene como objetivo el estudio y desarrollo de un
circuito sumador de energia para sistemas de cosecha hibrida de energia capaz de
cosechar, condicionar y sumar energia de distintas fuentes del ambiente. Para ello,
se utilizaron circuitos integrados de ultra-bajo consumo de Linear Technology para el
acondicionamiento y se propone un circuito sumador de energia. Los resultados
experimentales preliminares muestran el desempefio obtenido con el sistema
proyectado y desarrollado. Adicionalmente, se muestra que el circuito desarrollado
es capaz de adaptarse a diferentes fuentes de energia de acuerdo con la
disponibilidad del ambiente en cuestion.

Palabras clave: Cosecha de energia; Sistemas de Cosecha Hibrida de Energia;
Circuitos de Energia.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado de tecnologias de informacéo e comunicagao
e da eletronica contribuiu para a crescente inclusdo de diversos e inumeros
dispositivos eletronicos no cotidiano da populacdo. Esses dispositivos estdo em
constante evolugdo, implantando novas tecnologias para aperfeicoamento dos
mesmos, principalmente, em termos de miniaturizagcdo e reducdo do consumo
energético dos circuitos integrados empregados. Essas evolu¢gdes possibilitaram o
desenvolvimento do conceito de Sistemas Eletronicos Energeticamente Autdnomos
(SEEAS), que sdo capazes de coletar dados do ambiente sem a necessidade de
estarem conectados a uma rede de energia elétrica (TARTAGNI, 2009).

Entretanto, um dos principais problemas enfrentados no desenvolvimento
dos dispositivos eletrbnicos para obtencdo de um Sistema Energeticamente
Autbnomo ¢é a limitacdo das fontes de alimentacdo. A utilizacdo de baterias limita a
capacidade do sistema, além de exigir recargas ou trocas em periodos regulares
(CHOU, et al., 2014). Esses procedimentos acarretam um custo para a manutencao
do sistema em questdo, além de serem inviaveis em alguns casos, nos quais o
sistema apresenta dificil acesso ou é composto por uma grande quantidade de
dispositivos.

Uma forma de solucionar essa questao energética dos dispositivos de baixa
poténcia e possibilitar um melhor desempenho é utilizar técnicas de Colheita de
Energia (CE). Também bastante conhecida pelo termo em inglés Energy Harvesting,
Colheita de Energia € o processo utilizado para converter as formas de energia
presentes no ambiente, como solar, térmica ou vibracional, por exemplo, em energia
elétrica (KANG, et al.,, 2015) sendo capaz de coletar, converter e armazenar a
energia para alimentar dispositivos de baixo consumo (SOUZA, et al., 2016;
SANTOS, et al., 2014).

Estudos e desenvolvimentos na area de colheita de energia ndo visam
apenas fontes renovaveis ou alternativas ja bastante conhecidas, mas outras fontes
gue possam existir no ambiente, mesmo fornecendo pouca energia, sendo esse 0
motivo de n&o terem sido muito exploradas anteriormente (HULEIHEL, CERVERA e
BEN-YAAKOV, 2012), mas que podem fornecer energia suficiente para alimentar

dispositivos de baixo consumo.
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Em geral, no contexto de colheita de energia, ao utilizar fontes de energia
disponiveis no ambiente em que a carga ou o dispositivo eletrdnico € instalado, €
possivel prever, baseado em estudos experimentais prévios, os periodos de tempo
em que o fornecimento de energia é possivel, e assim adaptar o dispositivo e definir
suas fungbes de acordo com a disponibilidade da fonte, para que essa nao se
esgote e para que a aplicacdo ndo seja completamente interrompida. Assim, €&
possivel obter um melhor desempenho do dispositivo durante esses periodos
(SUDEVALAYAM e KULKARNI, 2011).

O processo de colheita de energia se inicia com a captacdo da energia do
ambiente, seguido da conversdo em energia elétrica, a regulacdo de tenséo e o
armazenamento (VIEIRA, et. al., 2015). O circuito de condicionamento de energia
depende do tipo de Colheita de Energia escolhida, logo, depende do ambiente no
qual esté inserido e da aplicacdo que serd mantida pelo sistema.

Aplicacdes de colheita de energia podem ser encontradas nas mais diversas
areas. Por exemplo, pode ser colhida energia do calor humano ou do movimento do
corpo para alimentar dispositivos médicos que podem ser usados para monitorar as
condicdes do paciente ou até mesmo para auxiliar um 6rgdo a cumprir sua funcao
fisiolégica (KOUL, AHMED e KAKKAR, 2015). Também podem auxiliar no
monitoramento ambiental de grandes areas, através de Redes de Sensores Sem Fio
cujos nés sensores sejam alimentados por colheita de energia, como na deteccédo de
gueimadas dentro de uma floresta ou no monitoramento de variaveis de interesse
para a populacao de grandes cidades (SOUZA, et al., 2016; TAN e JARVIS, 2013).

O consumo de energia do sistema, foco desse trabalho, muitas vezes pode
ser maior que a energia fornecida pela fonte utilizada para colheita, jA que muitas
fontes ndo fornecem energia de forma constante ou a fornecem em pouca
quantidade. Uma das técnicas desenvolvidas para auxiliar a alimentacdo dos
dispositivos de baixo consumo foi a técnica de colheita hibrida de energia. Essa
técnica utiliza-se de duas ou mais fontes de energia para alimentar o sistema,
aumentando a sua confiabilidade e melhorando o seu desempenho quando
comparado a utilizar uma Unica fonte para a CE (KANG, et al., 2015).

A colheita hibrida auxilia no desenvolvimento de sistemas de baixo
consumo, pois pode aproveitar as diversas fontes que o ambiente disponibiliza e

combinar fontes que individualmente n&o seriam suficientes para manter
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determinada aplicagdo, mas que juntas poderiam suprir a demanda. Diversos
trabalhos estudam as vantagens da colheita hibrida de forma que as fontes de
energia intercalam o momento de fornecimento para o sistema e cada fonte o
mantém em momentos distintos ou sao utilizadas para alimentar dispositivos
diferentes de uma rede.

Em Guilar, et al. (2009) e Lhermet, et al. (2008), foram desenvolvidos
sistemas que combinam duas diferentes fontes de colheita de energia usando uma
chave eletrdnica, que determina qual das fontes vai ser utilizada em cada momento.
Se as duas fontes estiverem disponiveis nho mesmo instante, apenas uma sera
utilizada, devido ao circuito de gerenciamento que determina a prioridade entre as
fontes. Logo, elas ndo podem ser aproveitadas do ambiente simultaneamente, o que
pode limitar os tipos de fontes apropriados para utilizagéo no projeto.

O desenvolvimento deste trabalho foca em uma solucéo para esta limitacao
da colheita hibrida: o aproveitamento simultdneo de energia de diferentes fontes.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de
colheita hibrida de energia que aproveite a energia disponibilizada por todas as
fontes escolhidas, para alimentacdo de um determinado circuito, de forma que a
energia fornecida pelas fontes seja efetivamente aproveitada e usada de forma
simultanea.

Um circuito fundamental no desenvolvimento de sistemas de colheita hibrida
de energia € aquele que realiza a combinacéo de energia (VIEHWEGER, BALDAUF
e KANOUN, 2012; KANG, et al., 2015). Os circuitos de combinacdo de energia que
aproveitam as energias disponiveis pelas fontes de forma simultanea foram
denominados neste trabalho de circuitos somadores de energia.

A soma efetiva de energia, por meio de circuitos somadores de energia,
permite a utilizacdo de fontes que fornecam qualquer quantidade de energia, por
menor que seja, pois somada a outras pode contribuir para o funcionamento do
circuito. Permite também o desenvolvimento de aplicagcbes em uma variedade maior
de locais, como ambientes fechados, que possuem uma limitagdo maior no
fornecimento de energia que ambientes abertos (TAN e PANDA, 2011).

Para o desenvolvimento do circuito somador € importante avaliar o circuito
condicionador de energia, jA que as fontes de energia, apdés a conversdo para

energia elétrica, fornecem, geralmente, niveis distintos de tensdo e/ou corrente
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elétrica para alimentacdo de um dado circuito. Em geral, os sistemas que utilizam
colheita de energia como forma de alimentacdo requerem baixos niveis de tenséo,
pouca perda de poténcia e alta eficiéncia. Os conversores CC-CC de baixa poténcia
suprem essa necessidade e garante estabilidade na saida.

Na Figura 1 é mostrado um diagrama geral de um sistema de colheita
hibrida de energia no qual pode ser visto o uso de transdutores de energia,
especificos para cada tipo de fonte (por exemplo, célula fotovoltaica para energia
solar), o condicionador de energia, um possivel armazenador de energia (baterias ou
supercapacitores, por exemplo) e o circuito de combinacao de energia, representado

por um circulo.

FIGURA 1 - DIAGRAMA BASICO DE UM SISTEMA DE COLHEITA DE ENERGIA HIBRIDO.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O proposito desse trabalho € o estudo e desenvolvimento de um circuito
somador de energia para sistemas de colheita hibrida de energia capaz de colher,
condicionar e somar efetivamente e simultaneamente energia de diferentes fontes
do ambiente. Dessa forma, foram utilizados circuitos integrados de ultra-baixo
consumo da Linear Technology para o condicionamento de energia especifico para
diferentes tipos de fontes de energia e, principalmente, é proposto um circuito

somador de energia. Os resultados alcangados mostram o desempenho obtido com
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0 sistema projetado e desenvolvido. Adicionalmente, sera mostrado que o circuito
desenvolvido é capaz de ser adaptado para diferentes fontes de energia de acordo

com a disponibilidade do ambiente em questéao.

Nesse trabalho, serdo discutidas, no Capitulo 2, as caracteristicas do
sistema para Colheita de Energia e alguns dos trabalhos desenvolvidos na area, no
capitulo seguinte, é explicado sobre a Colheita Hibrida de energia e no Capitulo 4 é
explanado sobre a Soma de Energia. No Capitulo 5, é discutido sobre o
funcionamento de conversores CC-CC, que serdo utilizados para desenvolvimento
do circuito somador de energia. Por fim, € explicada a proposta do circuito
desenvolvido e sdo apresentados os resultados obtidos. Nas conclus@es, séo feitas

as consideracdes finais do trabalho.
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2 COLHEITA DE ENERGIA

De acordo com Tartagni (2009), ndo é simples desenvolver um sistema
totalmente independente energeticamente. Diversos sistemas sem fio, como, por
exemplo, as Redes de Sensores sem Fio (RSSF), tém seu funcionamento limitado
pelas restricbes de tamanho e peso dos dispositivos de armazenamento de energia
gue a compdem, como as baterias, 0 que compromete a vida Gtil da rede (GUNGOR
e HANCKE, 2009).

A utilizagdo de dispositivos de armazenamento de energia com capacidade
finita para alimentar uma rede torna a operacdo do sistema também finita, ou seja,
com duracdo limitada pelo tempo de vida util da bateria. A duracdo finita dos
dispositivos eletrbnicos implica ou em um possivel encerramento precoce da
aplicacdo a qual se destinava ou na necessidade de troca regular das baterias,
acarretando custo e complexidade maiores para manutencdo da rede
(SUDEVALAYAM e KULKARNI, 2011).

Diversos parametros da rede podem ser alterados para aumentar o tempo
de vida da aplicagéo. Os dispositivos podem utilizar baterias maiores para aumentar
o tempo de funcionamento da aplicacdo, mas isso também aumentaria o tamanho e
peso do dispositivo, além do seu custo de fabricacdo. Outra possivel forma de
resolver essa questao € optar pela utilizacao de hardwares de baixo consumo, como
processador e radio que consumam pouca energia, porém isso compromete a
capacidade de processamento e a transmissao do sistema. Além disso, estratégias
envolvendo protocolos de roteamento, taxa de sensoriamento variavel ou controle do
duty-cycle também sdo utilizadas para prolongar o funcionamento da rede, porém
esse continua limitado e finito (SUDEVALAYAM e KULKARNI, 2011).

Como visto anteriormente, ha diversos fatores a se considerar ao escolher
um meétodo de melhorar o desempenho da RSSF, por exemplo, e depende do
objetivo de cada projeto, pois com a utilizacdo de fontes finitas de energia € dificil
otimizar todos os parametros do projeto simultaneamente.

Nesse contexto, surgiu 0 conceito de alimentar dispositivos eletrénicos de
baixo consumo a partir de fontes de energia disponiveis no meio em que estao
inseridos, como solar, térmica ou vibracional (TAN e PANDA, 2011). Essa técnica &

conhecida como Colheita de Energia, que sdo meios para captar energia de fontes
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do ambiente ou outras fontes, como calor do corpo humano ou pressao sanguinea,
por exemplo, e converté-las em energia elétrica para alimentar de forma total ou
parcial dispositivos de baixo consumo. Se a fonte utilizada fornecer energia
continuamente ou periodicamente, de modo que seja possivel conhecer o intervalo
de fornecimento, € possivel utiliza-la para manter o funcionamento adequado do
sistema por toda a vida util do hardware (SUDEVALAYAM e KULKARNI, 2011).

Ainda de acordo com Sudevalayam e Kulkarni (2011), um dispositivo
alimentado por uma fonte de energia periédica possui energia limitada apenas até o
proximo ciclo de recarga. Em uma RSSF, por exemplo, isso pode ser utilizado para
aprimorar o desempenho do né sensor, pois este pode ser projetado de modo que
utilize de forma otimizada a energia disponivel em cada intervalo para executar as
funcdes necessarias no momento. Assim, as técnicas de colheita de energia
conseguem obter um equilibrio entre um melhor desempenho da rede e o aumento
do tempo de vida da aplicacao.

Os sistemas de colheita de energia sdo constituidos, em geral, por trés
estagios distintos, sédo eles: a fonte de energia a ser utilizada para manter a
aplicacéo; o circuito utilizado para colheita de energia, constituido por um transdutor
para captar a energia da fonte e converté-la em energia elétrica, cujo projeto
depende do tipo de fonte utilizada, um circuito para condicionamento da energia de
saida do transdutor, para que atenda aos critérios necessarios para alimentar a
carga em guestdo e uma possivel etapa de armazenamento de energia; e, por fim, a
carga que consumird a energia fornecida. Esse sistema tipico esta ilustrado na

Figura 2.

FIGURA 2 - SISTEMA TiPICO DE COLHEITA DE ENERGIA.
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Fonte: Adaptado de Santos (2015).
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2.1 FONTES PARA COLHEITA DE ENERGIA

De acordo com Kansal, et al. (2007), as fontes de energia apresentam
caracteristicas tipicas e diferentes entre si quanto ao controle, previsibilidade e
densidade de energia fornecida. Assim, com respeito ao controle, as fontes podem
ser controlaveis ou ndo. Neste Ultimo caso, o sistema sO pode utilizar a energia
qguando disponivel pela fonte. Fontes previsiveis permitem o desenvolvimento de
sistemas que se baseiam no tempo de fornecimento de energia para determinar as
funcbes a serem utlizadas. Além disso, cada fonte fornece uma densidade
especifica de energia, que depende de fatores como o tipo de fonte e as condi¢cdes
do meio no qual o sistema de colheita estéa inserido.

Ha diversas fontes utilizadas para colheita de energia, alguns dos principais
exemplos séo solar (BIBBO, et al., 2017), térmica (WAN, TEH e MOK, 2016),
magnética (ROSCOE e JUDD, 2013), dentre outras. Cada uma com caracteristicas
especificas que devem ser analisadas para atender aos requisitos do projeto.

De acordo com estudos comparativos realizados por Santos (2014), foi
observado que o tipo de fonte, dentre as analisadas em suas respectivas condi¢coes,
que apresentou uma maior densidade de energia fornecida foi a energia solar em
ambientes externos (densidade de energia que variou entre 10 mW/cm2 e 15
mW/cm?2). Em seguida, estava a energia magnética obtida ao redor de linhas de
poténcia (densidade de 2,6 mW/cm3) e a proxima a fornecer mais energia foi a
magnética colhida em subestacdes elétricas (700 pW/cm3). Foram analisadas nesse
estudo comparativo, além dessas fontes, a solar em ambiente interno, vibracao
obtida de diferentes formas e energia térmica.

Os resultados desse estudo foram usados para definir as fontes de energia
principais para uma possivel aplicagéo dos resultados deste trabalho de mestrado, a
saber: energia solar em ambientes externos e a energia magnética ao redor das
linhas de poténcia da rede elétrica.

Essa possivel aplicacdo € vista na Figura 3 em que € objetivado o
desenvolvimento de uma RSSF, cujos nés sensores sejam alimentados pela inducao
magnética ao redor do cabo de energia e por radiacdo solar, para monitoramento da

poluicdo urbana.
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FIGURA 3 - PROPOSTA DE UMA REDE DE SENSORES SEM FIO EM CABOS DA REDE

ELETRICA.
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Fonte: BAIOCCHI (2014).

2.2 ARQUITETURA GERAL DE UM SISTEMA DE COLHEITA DE ENERGIA

A arquitetura do sistema de Colheita de Energia refere-se ao modo pelo qual
a energia disponivel do meio é convertida em energia elétrica. O desenvolvimento
especifico da arquitetura de cada sistema serve para permitir que uma carga
qualquer possa ser alimentada por uma fonte de energia que ndo fornece
exatamente a energia instantdnea necessaria para atingir os requisitos da carga
(KANSAL, et al., 2007).

A arquitetura do sistema é constituida de um circuito de condicionamento,
gue permite a captacdo da energia da fonte e conversdo em energia elétrica,
atendendo aos critérios necessarios para alimentar a carga, € um possivel circuito
de armazenamento, formado por baterias ou supercapacitores, por exemplo.

Ainda de acordo com Kansal, et al., (2007), existem dois possiveis modos de
desenvolver um sistema para colheita de energia. Um que colhe a energia que a
fonte consegue fornecer e, apds os devidos mecanismos de conversao, utiliza para
alimentar a aplicacao diretamente, podendo ser chamado de Arquitetura Colheita-
Uso. Nesse caso, a fonte deve fornecer continuamente o minimo necessario para
suprir a aplicagdo, pois, caso contrario, se a fonte interromper o fornecimento em
qualguer momento, o dispositivo sera desligado e a aplicacdo interrompida.

O outro tipo de arquitetura que pode ser implementado utiliza um estagio de
armazenamento. Em casos onde a energia fornecida pela fonte € maior que a
utilizada instantaneamente pela carga ou em situacdes onde a energia fornecida é

inferior e ndo tem capacidade suficiente para manter a carga continuamente. Nesses
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casos, 0 uso do circuito de armazenamento é fundamental, pois no primeiro caso,
evitaria desperdicio de energia fornecida pela fonte e, no segundo, o
armazenamento permite acumular energia até que seja suficiente para alimentar o
sistema. Esse modelo de desenvolvimento do condicionamento do sistema pode ser
chamado de Arquitetura Colheita-Armazenamento-Uso. Essas arquiteturas

podem ser observadas na Figura 4.

FIGURA 4 - ARQUITETURAS DE UM SISTEMA DE COLHEITA DE ENERGIA.

Sistema para Sistema para
Colheita de Energia Colheita de Energia
Armazenamento
Carga Carga

Fonte: Adaptado de Sudevalayam e Kulkarni (2011)

No contexto de Colheita de Energia, ha o conceito de Operacdo Neutra de
Energia (do inglés, energy neutral operation). O dispositivo atinge esse nivel de
operacdo quando a energia fornecida por determinada fonte consegue manter a
aplicacdo de forma perpétua, sem levar em consideracdo possiveis problemas de
hardware. Tendo em vista esse conceito, € possivel observar a relacdo entre as
duas arquiteturas do sistema para que esse conceito possa ser alcancado
(SUDEVALAYAM e KULKARNI, 2011).

FIGURAS - (A) ARQUITETURA COLHEITA-USO (B) ARQUITETURA COLHEITA-
ARMAZENAMENTO-USO
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Fonte: Adaptado de Sudevalayam e Kulkarni (2011)
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Para operacao neutra de energia, observa-se na Figura 5, que a poténcia
fornecida pela fonte (Pr) no primeiro sistema deve ser continuamente igual ou
superior a poténcia consumida pela carga (P;). Caso seja superior, qualquer quantia
excedente de poténcia, ou seja, além da necessaria para manter o circuito, sera
desperdicada.

Na segunda arquitetura, o nivel de poténcia fornecido pela fonte pode ser
inferior ao nivel requisitado pela carga para se manter funcionando corretamente,
desde que, haja energia armazenada para suprir essa diferenca. Considerando E|
como uma energia residual inicial acumulada, a Equacdo (1) a seguir define esse

comportamento analisado em um periodo T.

T
By + fo [Pe(t) — Pe(®)]dt >0 )

Essa equacédo considera uma unidade de armazenamento ideal, caso néo
seja essa a situacdo a ser analisada, deve-se considerar a perda de poténcia (Pp) do

circuito,obtendo entdo a Equagéo (2).

T
Ey+ fo [Pe(t) — Pe(t) — Pp(D)]dt =0 @)

Como visto, a arquitetura a ser utilizada depende da fonte e da carga que

fardo parte do projeto.

2.3 CARGA

A carga é o que ird consumir a energia fornecida pela colheita de energia.
Pode ser um dispositivo, como um né-sensor, que pode executar diferentes tarefas
gue consomem energias também distintas e especificas.

O uso de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) permite prover monitoramento
em grande escala e com alta resolugdo temporal e espacial por meio da distribuicéo
de um grande numero de nés sensores sem fio, geralmente de baixo custo e de
baixo consumo, comunicando-se entre si via RF e operando colaborativamente
(CORKE, 2010). Dessa forma, os dados coletados pelos nds sensores sao
encaminhados para um no concentrador (que pode conter fungcéo de gateway para a

Internet).
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De acordo com o objetivo do trabalho, a carga a ser alimentada consiste de
nés sensores de uma RSSF para monitorar o nivel de poluicdo de uma avenida de
uma cidade. Tendo em vista essa realidade, é necesséario adaptar as funcdes
exercidas pelo dispositivo de acordo com a energia disponivel pelo sistema de

colheita.



3 COLHEITA HIBRIDA DE ENERGIA
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3 COLHEITA HIBRIDA DE ENERGIA

A colheita de energia hibrida é desenvolvida como uma alternativa para que
as limitacbes de determinada fonte de energia ndo comprometam o sistema e,
consequentemente, a aplicacéo. Os sistemas tradicionais de colheita de energia sao
alimentados por uma Unica fonte, como a solar, por exemplo. Entretanto, esses
sistemas indesejavelmente sdo desligados caso ndo haja radiacdo luminosa, ou
energia armazenada, suficiente para manté-los funcionando. Logo, um sistema
hibrido que utilize dois tipos distintos de fontes, como energia solar e piezoelétrica,
por exemplo, em conjunto com uma interface de gerenciamento adequada, pode ser
capaz de coletar de forma mais eficiente a energia e diminuir - ou até abolir - os
efeitos causados pelas limitagcdes do ambiente no sistema (CHOU, 2014). Ou seja, a
colheita hibrida torna o sistema capaz de coletar a energia de mais de uma fonte
disponivel no ambiente e utiliza-la para alimentar a carga, como pode ser observado

na Figura 6.

FIGURA 6 - SISTEMA DE COLHEITA HIiBRIDA DE ENERGIA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em muitos sistemas que utilizam tecnologias sem fio, como Redes de
Sensores Sem Fio, o desempenho dos dispositivos de sensoriamento e dos circuitos
de comunicacdo € de importancia vital para alcancar o objetivo do sistema. A
colheita hibrida de energia, utilizando mdultiplas fontes de entrada, € considerada
uma forma eficiente de melhorar a confiabilidade, disponibilidade e funcionalidade
dos sistemas que se utilizam de colheita de energia para seu funcionamento (KANG,

et al., 2015).
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Além disso, o sistema pode ser desenvolvido para atuar em ambientes
fechados, ou seja, onde as fontes de colheita de energia sdo ainda mais limitadas e
a colheita hibrida mais necesséaria. De acordo com Randal e Jacot (2003), a
intensidade da luz artificial obtida em ambientes fechados € apenas uma pequena
fracdo da medida em ambientes externos expostos a luz solar, ou seja, dependendo
da aplicacao, a energia solar pode ser suficiente para alimentar o circuito, mas, em
ambientes fechados, a luz artificial pode ndo fornecer o necessario de forma isolada
(TAN e PANDA, 2011). Tendo em vista esses fatores, em ambientes fechados, a
colheita de energia hibrida se torna ainda mais necessaria, ja que as poucas fontes
disponiveis fornecem, muitas vezes, energia de forma mais limitada, logo a
combinacéo de duas ou mais fontes ajuda a suprir a necessidade do sistema de se
manter funcionando corretamente.

Diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos com colheita hibrida
utilizando duas fontes distintas de energia. Um sistema desenvolvido por Singh, et
al. (2016) apresenta um circuito de colheita hibrida alimentado por energia captada
através de células fotovoltaicas e TEGs (Thermo-Electric Generators, ou em
portugués, geradores termoelétricos). O sistema utiliza uma antena refletora que
reflete 0 maximo de radiacdo solar que sua estrutura possibilita para o painel solar.
Essa capacidade do sistema é devido a possibilidade da parabdlica se movimentar
no sentido horario e anti-horario. Esse movimento € controlado por um Arduino UNO,
que é uma plataforma aberta de hardware, usada pra controlar o tempo de
movimentacdo da parabdlica a partir do periodo de movimentacao do sol. As células
solares sdo utilizadas para alimentar a carga e o gerador termoelétrico para
alimentar o Arduino UNO. Foi observado que esse sistema hibrido com uma
parabdlica mével apresentou uma eficiéncia 152,02% maior que o sistema estéatico
com colheita de energia por painel solar e uma eficiéncia de 38,65% maior que o
sistema dindmico com colheita exclusiva por painel solar.

Em Chou, et al. (2014), € apresentado um circuito que permite captar
energia do ambiente por meio de células solares e transdutores piezoelétricos de
forma hibrida. Ou seja, os sinais de saida dos transdutores de energia podem ser
CC ou CA, respectivamente, e com uma variacdo de 0,2V a 1,7V quando
combinados. Para alimentar o sistema, foi necessario retificar o sinal CA e

transformar a saida fornecida pelo elemento piezoelétrico em CC. Para combinar as
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duas poténcias continuas geradas foi desenvolvido um circuito de capacitores
chaveados. Por fim, para manter a tenséo de saida entre 3V e 3,7V - faixa escolhida
para alimentar outros circuitos - foi desenvolvido um conversor boost controlado por
um circuito com feedback devido a faixa de variagdo das tensbes de entrada. O
meétodo escolhido para controle foi a modulacéao por frequéncia de pulso (PFM, Pulse
Frequency Modulation), que apresentou uma maior eficiéncia na transferéncia de
energia para a carga em questao.

Uma solucdo para alimentar aplicacdes portateis e aplicacdes em Internet
das Coisas (do inglés Internet of Things - 10T) foi o chip desenvolvido em HSIEH, et
al., (2016). O circuito integrado € capaz de colher do ambiente energia solar e
energia vibracional mecanica, e converter o sinal CA de saida em um sinal continuo
para alimentar a carga. E utilizado um diodo para evitar corrente reversa nos
transdutores e evitar uma consequente perda de energia. ApGs isso, um conversor
Boost é utilizado para a saida atingir um nivel esperado e alimentar a carga. O
trabalho faz um estudo das caracteristicas de tenséo e corrente de diferentes células
fotovoltaicas. Com esses resultados, foi possivel determinar um limite de tenséo de
referéncia que permita controlar o funcionamento do conversor Boost através de
comparadores e assim equilibrar o armazenamento de energia e 0 seu consumo
pela carga.

Héa estudos que desenvolveram a colheita hibrida de energia a partir de uma
Unica fonte de fornecimento. Em Khaligh, et al. (2010) e Tadesse, et al. (2010),
foram desenvolvidas plataformas com estruturas mecéanicas capazes de coletar
energia de sistemas piezoelétrico e eletromagnético através da mesma fonte de
fornecimento de energia vibracional. Nesse caso, a fonte de energia € a mesma,
mas foram utilizados transdutores diferentes.

Um dos principais objetivos do estudo de colheita de energia hibrida é
melhorar o desempenho dos circuitos nos quais estdo inseridos, ja que aumentara o
nivel de energia que lhes sera fornecido para possibilitar a execucdo de suas
tarefas. Para atingir tal objetivo, os tipos de fontes que serao utilizados para fornecer
a energia necessaria para o funcionamento da aplicacdo a ser desenvolvida séo,
muitas vezes, estudados individualmente. Dai entdo, sdo desenvolvidas técnicas
com a intencdo de extrair o maximo de energia que as fontes podem fornecer sob as

determinadas condi¢bes de cada projeto.
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Uma técnica utilizada por diversos estudos é a do MPPT (Maximum Power
Point Tracking, que traduzindo significa Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia),
gue analisa o comportamento de determinada fonte sob diferentes condicdes e
determina os pontos onde a geracdo de energia apresenta melhor desempenho para
entregar uma maior quantidade de energia ao sistema. O desenvolvimento desse
estudo, permite a utilizacdo de outros métodos para aprimorar o desempenho, como
o método da tensdo constante, utilizado em Hsieh, et al. (2016), que utiliza uma
determinada tensao, obtida através dos estudos do MPPT, para comparacdo com a
tensdo que é fornecida em cada momento e o resultado dessa compara¢ao controla
a chave do conversor CC-CC do circuito.

Os diversos estudos das fontes de energia, dos circuitos de conversao, de
condicionamento e de armazenamento sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento das tecnologias de dispositivos eletronicos de baixo consumo. O
avanco dos estudos das técnicas de colheita de energia introduziu o conceito e
desenvolvimento da colheita hibrida, e a evolucdo das pesquisas sobre colheita
hibrida estda possibilitando um crescente conhecimento dos conceitos sobre
Somador de Energia, técnica que permite a colheita com maior eficiéncia das fontes

do sistema de forma simultanea.
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4 SOMADOR DE ENERGIA

A Colheita de Energia esta se desenvolvendo cada vez mais e busca novas
técnicas que aumentem a quantidade de energia entregue a carga. Existem diversos
sistemas, vistos nos capitulos anteriores, que sdo projetados para colher de uma
Unica fonte do ambiente ou, utilizando uma préatica mais recente, colher energia de
mais de uma fonte para alimentar a carga, ou seja, realizar a colheita hibrida de
energia. A alta demanda de energia suprida por uma Unica fonte pode apresentar
diversas desvantagens, por esse motivo, a utilizacdo da colheita hibrida esta
ocupando um espaco cada vez maior no cenario atual (SINGH e PATTNAIK, 2016).

A colheita hibrida pode funcionar de duas formas distintas. Uma delas é
fornecendo a energia colhida de uma fonte por vez a carga, ou seja, o sistema que
controla o fluxo de energia para sustentar a carga funciona de forma analoga a um
multiplexador, em que € possivel ter diversas entradas e apenas uma é conectada a
saida a cada instante, como ilustrado na Figura 7.

FIGURA 7 - SISTEMA DE COLHEITA HIBRIDA COM ALIMENTAGCAO EXCLUSIVA POR UMA
FONTE A CADA MOMENTO.

Gerenciamento do
Fornecimento de Energia

Fonte de Energia Circuito para CE ®
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Fonte de Energia »] Circuito para CE N 1,2,...,0uN
o s o CARGA
. .
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o .
Fonte de Energia »| Circuito para CE 1@
N N

Fonte: Elaborada pela autora.

A outra forma de colheita hibrida € permitindo que as fontes de energia
fornecam corrente para a carga de forma simultdnea, como ilustrado na Figura 8, e
de modo que as fontes fornegcam juntas mais energia que cada fonte individualmente

ao longo do tempo.
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FIGURA 8 - SISTEMA DE COLHEITA HiBRIDA COM SOMA DE ENERGIA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O objetivo do desenvolvimento de circuitos Somadores de Energia é utilizar
a energia disponivel pelas fontes que alimentam o sistema, sem desperdicar energia
que poderia ser aproveitada para manter o0 mesmo. Essa € uma vantagem em
sistemas que trabalham com Colheita de Energia, ja que muitas vezes, as fontes
fornecem pouca energia e que, isoladamente, haveria a possibilidade dessa fonte
nao servir como fonte de sustentacdo do sistema por ndo prover a energia
necessaria, porém somada a outra fonte essa realidade poderia tornar-se possivel.
Logo, essa técnica amplia as possibilidades de fontes de energia do ambiente,
abrangendo fontes que antes poderiam ser desconsideradas.

Para a hibridizacdo de um sistema de colheita, o circuito de combinacéo da
energia das fontes para a carga é de fundamental importancia (SINGH e PATTNAIK,
2016), pois ele determinard como a colheita de energia sera realizada e possibilitara
ou a multiplexacdo ou a soma de energia. Algumas técnicas para somar a energia
de diferentes fontes estdo sendo desenvolvidas (ABDELHEDI, et al., 2016; SINGH e
PATTNAIK, 2016; TAN e PANDA, 2011).

O estudo realizado por Abdelhedi, et al. (2016) busca uma forma eficiente e
hibrida de alimentar um carro elétrico. O objetivo € encontrar um modelo eficaz de
compartilhamento de energia entre dispositivos de armazenamento, como bateria e
supercapacitores, com a carga em questdo. O estudo visa explorar as principais
vantagens que cada um desses componentes tem a oferecer, pois a bateria
apresenta alta densidade de energia, mas baixa densidade de poténcia, além de

uma vida util limitada, ao contrario dos supercapacitores, que apresentam alta
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densidade de poténcia, mas baixa densidade de energia e uma vida atil maior. Ou
seja, as baterias sdao mais apropriadas para fornecer poténcia quando o sistema
encontra-se estavel e 0os supercapacitores para sustentar os picos de poténcia.

O sistema entdo utiliza conversores CC-CC para controlar o fluxo de
poténcia entre os elementos do sistema e definir o nivel de tensdo na carga. O
sistema de controle implementado para estabelecer o melhor compartilhamento de
poténcia é realizado tanto para controle de tensédo, do lado da bateria, para manter
regulada a tensdo de saida, quanto para controle de corrente no lado do
supercapacitor, definindo uma corrente de referéncia, baseada na saida de um filtro
passa-alta, que sai da carga. Logo, nesse instante, 0 supercapacitor fornece
corrente e a bateria apenas fornece o restante necessario. Esse estudo é voltado
para a soma de energia, ndo na area de colheita de energia, mas para um melhor
desempenho dos componentes de armazenamento a partir do compartilhamento de
energia baseado na analise da frequéncia de operacao.

Outro estudo, realizado por Singh e Pattnaik (2016), também visou otimizar o
compartilhamento de energia por dispositivos de armazenamento, como baterias e
ultracapacitores. Esse estudo se desenvolveu de forma semelhante, porém com
algumas distingbes, como o filtro utilizado, que nesse caso foi um filtro passa-baixa,
que define a operacao da bateria e o restante da poténcia necesséaria, em momentos
de picos e transientes, tem a corrente fornecida pelo capacitor. Outra diferenca
desse trabalho é a utilizacdo de uma técnica de conversor CC-CC elevador do tipo
intercalado do lado da bateria. Esse tipo de conversor pode ser observado na Figura
9. As chaves S1 e S2 sao operadas com uma defasagem de 180° entre si. Esse tipo
de conversor divide a corrente em dois indutores e serve para diminuir a ondulagéo
das correntes de entrada e saida, o que possibilita diminuir o filtro de saida e
aumentar a densidade de poténcia do circuito. Assim como o estudo anterior, esse
trabalho visa aumentar o desempenho dos componentes de armazenamento do
sistema, desenvolvendo, para isso, técnicas para combinacdo da energia fornecida

entre eles.
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FIGURA 9 - CONVERSOR BOOST INTERCALADO.
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Fonte: Adaptado de Singh e Pattnaik (2016).

Como pode ser observado, os dois estudos anteriores trabalham com
conversores individuais para cada fonte de energia. Em oposicéo a isso, o sistema
desenvolvido por Tan e Panda (2011) propde uma forma de conectar mais de uma
fonte para colheita de energia utilizando apenas um circuito de gerenciamento de
poténcia que independe da quantidade de fontes de energia em questdo. Para isso,
as fontes de energia sdo conectadas a carga através de diodos para impedir a
corrente reversa nas fontes, como pode ser observado na Figura 10.

FIGURA 10 - CIRCUITO BASICO PROPOSTO POR TAN E PANDA (2011) PARA COLHEITA
HIBRIDA DE ENERGIA.
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Fonte: Adaptado de Tan e Panda (2011).

Porém, antes de conectar as fontes a carga, deve haver o estagio de
controle para manter os parametros da carga constantes mesmo com a variagdo da
energia colhida na entrada. Para isso, a tensdao de feedback da saida do circuito
hibrido de colheita de energia € comparada com uma tensao fixa de 3,6V, que apos
estudos, foi a tensao onde ocorreu o melhor desempenho do sistema. A diferenca da

tensdo resultante, que representa o erro da tensédo de saida, € usada como entrada
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de um controlador proporcional-integral (Pl), que é embarcado em um
microcontrolador de baixo consumo que gera um sinal PWM. Para manter o
tamanho reduzido do sistema, o sinal PWM de baixa frequéncia gerado é convertido
para um PWM de frequéncia elevada usado para controlar o conversor Boost. Na
saida do boost, ha um estagio com supercapacitor para armazenamento de energia.
Por fim, apds o supercapacitor, ha um regulador de tenséo, a partir de um CI da
Linear Technology, que fornece uma tensdo constante de 2,8V para operar um no-

sensor. Esse funcionamento € ilustrado na Figura 11.

FIGURA 11 - ESQUEMA DO CIRCUITO DESCRITO
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Boost o Tensio Sensor
Colheita de N
Energia [P e | LTC 1877
=
TEG <
Controlador PI
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Gerador de PWM

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 CONVERSOR CC-CC

Os sistemas eletrébnicos modernos buscam cada vez mais fontes de
alimentacdo que apresentem alta qualidade e eficiéncia, além de tamanho e peso
reduzidos. Como forma de suprir essa necessidade, sao implementados nos
circuitos os conversores de tensdo, capazes de manter os parametros de saida
esperados, tendo disponiveis determinadas condicdes na entrada. Esses
conversores apresentam perdas de poténcia pequenas ao longo do circuito, pois sdo
constituidos de semicondutores de poténcia que operam em regime chaveado e
alcancam uma alta eficiéncia. Os dispositivos de poténcia usados para chavear o
circuito operam em alta frequéncia, o que possibilita reducdo de tamanho dos
indutores e capacitores (RASHID, 2001).

Esses dispositivos de alta frequéncia séo utilizados para projetos de sistema
de conversédo CC-CC. Conversores CC-CC podem ser definidos como circuitos
capazes de controlar o fluxo de energia entre sua fonte de entrada, uma fonte de
corrente continua, e a carga conectada a sua saida, que é alimentada com esse
mesmo tipo de corrente. Conversores CC-CC sao constituidos por semicondutores
de poténcia, operando ou completamente conduzindo ou completamente aberto, e
por elementos passivos, como capacitores e indutores. Na Figura 12 é ilustrado o

funcionamento basico de um conversor CC/CC, em que a fonte de entrada é

[N

representada por V; e a tensdo na carga a qual o conversor fornece energia
representada por V, (MARTINS e BARBI, 2006).

FIGURA 12 - ESTRUTURA SIMPLIFICADA DO CONVERSOR CC-CC.

|e ID .
vV +
e CONVERSOR

CC-CC

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006).

Além da conversdo de uma tensdo de entrada V; em uma saida V;, o

conversor CC-CC pode apresentar algumas vantagens como nao depender do
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comportamento da carga a ser alimentada, isolar a carga da fonte de entrada, além
de manter a ondulacdo na tensdo de saida dentro de um nivel esperado (RASHID,
2001).

Os conversores CC-CC podem ter seu chaveamento controlado por um sinal
modulado por largura de pulso (do inglés, Pulse-Width Modulation - PWM). Um
conversor controlado por PWM apresenta alta eficiéncia, opera em frequéncia
constante e possui facil controle (RASHID, 2001).

O sistema de conversdo CC-CC controlado por PWM possui uma variavel de
controle como entrada que tem sua razdo conhecida como razéo-ciclica (MARTINS
e BARBI, 2006). Essa variavel representa a relacdo entre o periodo de conducéo da
chave, que pode ser dada por um transistor, e 0 seu tempo de comutacao, ou seja, €
o tempo percentual em que a chave se mantém fechada por periodo. A Figura 13
ilustra a forma de onda de controle do conversor em que Vs representa o sinal de
comando que controla a chave, t. € o tempo que a chave se mantém fechada, t, o

tempo que se mantém aberta e T o periodo total.

FIGURA 13 - FORMA DE ONDA PARA CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC.

Tensao

Fonte: Elaborada pela autora.

A razao ciclica (D), ou do inglés duty-cycle, do conversor é dada pela

Equacéo (3).
b== (3)
Ainda de acordo com Martins e Barbi (2006), o rendimento de um conversor

CC-CC é um fator importante a ser observado e € influenciado por diversos fatores,

como as poténcias de trabalho, frequéncias de chaveamento e tecnologia de
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fabricacdo, por exemplo. Em um conversor ideal, ndo existem perdas internas
durante o processo de conversdo e o rendimento tedrico atinge 100% de eficiéncia.
Entretanto, na pratica, o rendimento de conversores CC-CC néo-isolado varia entre
70% e 98%.

O ganho estatico G de um conversor CC-CC é dado pela Equacédo (4)

(MARTINS e BARBI, 2006).

Vo
A (4)

Héa diversos conversores estaticos CC-CC ndo isolados, mas alguns dos

G

mais populares estdo citados na TABELA 1 abaixo que relaciona o tipo do conversor

com o seu ganho estatico quando estao operando em modo de conducédo continua.

TABELA 1 - TIPOS DE CONVERSORES CC-CC

Conversor Ganho-estatico
Buck D
Boost 1/(1-D)
Buck-Boost D/(1-D)
Cak D/(1-D)
Sepic D/(1-D)

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006).

Dentre esses conversores, ha os mais popularmente estudados, sdo eles os
conversores Buck, Boost e o Buck-Boost. O conversor Buck, também conhecido
como abaixador de tensdo, é projetado para que forneca uma tensdo de saida
menor que a tensao de entrada, ou seja, que possa variar de zero ao valor da fonte
de alimentagdo (HART, 1997).

Em casos onde a tensdo de entrada € menor do que a necessaria para
suprir a carga, é necessario um conversor elevador, também chamado conversor
Boost, para realizar o aumento do nivel de tenséo de saida. Em Colheita de Energia,
esse tipo de conversor € muito utilizado, devido a pequena quantidade de energia
gue geralmente é colhida do ambiente e que gera tensdes bastante baixas, logo, &
necessario que seja utilizado o conversor Boost para tornar possivel o

aproveitamento de determinada fonte para alimentar uma carga.
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Por fim, o conversor Buck-Boost serve para converter um nivel de tensdo
continua de entrada em uma saida de valor maior, menor ou igual e de polaridade
oposta. Esse conversor une as caracteristicas de entrada de um conversor do tipo
Buck e de saida de um Boost. Logo, a sua principal caracteristica € a possibilidade
de um valor de saida maior ou menor que a tensdo de alimentagéo, comportamento
controlado pela razao ciclica (HART, 1997).

Como citado, sera utilizado o conversor do tipo Boost no trabalho devido

suas vantagens para a Colheita de Energia.

5.1 CONVERSOR BOOST

O conversor Boost, ou seja, o conversor elevador de tenséo, faz com que a
sua tensdo de saida seja um valor maior que o valor da sua tenséo de entrada. Esse
tipo de conversor CC-CC é constituido de uma fonte de tensdo de entrada Vg, um
indutor L, uma chave S controlada por um sinal PWM, um diodo D, um capacitor C
usado como filtro e uma carga, aqui representada por uma carga resistiva R
(RASHID, 2001).

A utilizacdo desses componentes ndo é exclusiva do conversor do tipo
Boost. O conversor Buck, por exemplo, também utiliza os mesmos componentes,
mas o que diferencia cada um é a forma como eles séo dispostos no circuito. No
Boost, a indutancia esta sempre em série com a fonte de alimentacédo de entrada e,
assim, essa combinacdo em série se comportara como fonte de corrente. Ja no
conversor Buck, os componentes sdo dispostos de forma que a chave determina a
ligacdo entre a fonte e o indutor, de forma que nem sempre estes estdo conectados
em série. (MARTINS e BARBI, 2006). A estrutura basica de um conversor Boost

para uma carga resistiva pode ser observada na Figura 14.
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FIGURA 14 - ESTRUTURA DO CONVERSOR CC-CC - TIPO BOOST.

Fonte: Elaborada pela autora.

O funcionamento do conversor elevador de tensdo pode ser dividido em
duas etapas: a primeira quando a chave se encontra fechada e a segunda, o periodo
em que a chave esta aberta.

Considerando componentes ideais e que a fonte de alimentag&o e o indutor
sdo equivalentes a uma fonte de corrente IL na entrada, quando a chave esta
fechada, em um intervalo de tempo t., como pode ser observado na Figura 13, a
corrente fornecida pela fonte magnetiza o indutor. O diodo D, polarizado
reversamente nessa etapa, faz com que a fonte de alimentacdo se desconecte da
carga. Nessa etapa, ndo circula corrente pelo diodo e a corrente que passa pela
chave S é a mesma que atravessa 0 indutor. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 15.

FIGURA 15 - COMPORTAMENTO DO CONVERSOR BOOST NO MOMENTO EM QUE A CHAVE
ESTA FECHADA.
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Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006).
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Na segunda etapa, a chave € aberta por um intervalo de tempo t, e o diodo
€ polarizado diretamente permitindo a circulacdo de corrente por ele e fornecendo
energia a carga. Nesse momento, a corrente que circula pelo diodo € a mesma do
indutor. A carga recebe a energia proveniente do descarregamento do indutor e da
fonte de entrada. O indutor desmagnetiza até que a chave feche novamente
reiniciando o ciclo de funcionamento do conversor. O comportamento do conversor

com a chave aberta esta representado na Figura 16.

FIGURA 16 - FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST NO MOMENTO EM QUE A CHAVE

ESTA ABERTA.
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Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006).

Ainda de Martins e Barbi (2006), foi retirado o desenvolvimento das

equacdes do conversor analisadas na Se¢ao 5.1.1.

5.1.1 Obtencado do Ganho Estético

Analisando o conversor Boost e considerando o sistema ideal, ou seja, sem
perdas, a energia gerada pela fonte V; é inteiramente recebida pela carga. A energia
gerada pela fonte Vi (Wg) é obtida a partir da Equacéo (5) a seguir.

em que I;, é a corrente do indutor e T o periodo completo de operagéo da chave.
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Considerando que a carga se comporta como uma fonte de tenséao (V,), a
energia recebida pela fonte V,(W,) € calculada pela Equacéo (6).

Wo=Vo-Ip -ty (6)
em que t, representa o tempo em que a chave permanece aberta, podendo ser
substituida pela subtracdo do tempo em que a mesma esteve fechada (t.) do
periodo total T, resultando na Equacao (7).

Wo = Vo - I - (T—t) (7)
Portanto, igualando as Equacdes (5) e (7), tem-se que
V, T
Ve (T—t)
e dividindo o numerador e denominador por T, é possivel encontrar o ganho do
conversor Boost sem perdas de acordo com a Equacéao (8).

v, 1

Ve (1-D) ®)

5.1.2 Operacdo em Condugdo Continua

Na primeira etapa de funcionamento, quando a chave S esta fechada, a
corrente da fonte de entrada (i) € a mesma que percorre o indutor (L) e pode ser
calculada pela Equacdo (9). Toda a tensdo de entrada é aplicada sobre L e a
corrente no diodo sera nula.

. . E
1E=1L=Im+T't (9)

Sabendo que, no instante em que a chave fecha, a corrente possui seu valor
minimo I, e cresce linearmente enquanto a chave esta fechada até atingir seu valor
maximo Iy, a corrente serd& maxima ao fim do tempo que em que a chave estiver
fechada. Logo substituindo t por t; na expressao acima:

\

IM:Im-I_T

Isolando a tenséo de entrada Vi na equacédo anterior e sendo t.= D-T, tem-se

.tC

que:

(IM _Im)'L

Vi =
E D-T

(10)
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Logo, a variacdo da corrente de entrada pode ser dada pela Equacéao
VE " D
L-f (11)

em que f=1/T é a frequéncia de operacédo da chave.

AIE:IM—Im:

Na segunda etapa, ao abrir a chave, a corrente que percorre o diodo sera a
mesma da fonte e indutor. A tens&@o sobre este Ultimo, considerando o diodo ideal, é
a diferenca entre a tensdo na carga (V,) e a tenséo de alimentacéo (Vg). A corrente

no diodo pode ser calculada pela Equacgao (12).

. (Vo — Vg)
1D=1E=1L=IM_OTE't (12)

No momento em que a chave abre, a corrente estd com seu valor maximo e
descresce linearmente até atingir o minimo. Com a chave aberta, substitui-se o t por
t, € obtém-se a Equacéo (13).

V, =V,
In = Iy _(—LE)'ta (13)

A corrente média de saida I, pode ser calculada a partir da corrente média
no diodo, que é dada pela Equacao (14).

1T 1ar (V= V)
Io = T_f(‘) lD(t)dt :T_];) [IM —Tt dt

(14)
Ao resolver a equacgao acima, obtém-se a Equacéo (15)
(Iy + 1) - (1 =D)
lp = ——5 (15)

e a partir dessa equacédo, pode ser encontrada a corrente média de entrada, que é
também a corrente média no diodo, em funcdo da corrente média de saida, como
pode ser visto na Equacao (16).

_ (IM + Im) _ IO
livpp = ———= ad-D)

(16)

Por fim, o valor da ondulacdo de saida depende do capacitor de saida
selecionado, pela Equacao (17).

C-d
ic(t) = %(t) (17)
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Durante o intervalo de tempo t¢, no qual a chave esta fechada, o capacitor
deve alimentar a carga com uma corrente I,, logo pode ser obtida a Equacéo (18).
Iy = ﬂ (18)
tc
Desenvolvendo a Equacao 18 e substituindo t; por T:D, €, por fim, obtida a

Equacédo (19) que determina a ondulacdo de tensao na carga.

D- IO
AVe = =75 (19)

As principais formas de onda do conversor Boost podem ser observadas na
Figura 17.

FIGURA 17- FORMAS DE ONDA CARACTERISTICAS DO CONVERSOR BOOST.
Vsll

+------IomMeD = |

Pt

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2006).
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6 CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA HIBRIDO: PROPOSTA E
DESENVOLVIMENTO

Este trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de estudos e o
desenvolvimento de um sistema de colheita hibrida de energia capaz de somar a
energia oriunda de duas ou mais fontes disponiveis para uso. O projeto visa
desenvolver um esquema genérico de sistema hibrido, que possa ser adaptado para
o0 tipo e quantidade desejados de fontes de energia de entrada, ou seja, que possa
ser adaptado para cada fonte em especifico.

O elemento base para o sistema de colheita hibrida de energia proposto € o
circuito somador de energia que foi desenvolvido utilizando conversores CC-CC para
adaptar/regular a entrada de cada fonte de energia aos parametros requeridos pela
carga do sistema, pois para definir os componentes do conversor a ser utilizado, é
necessario o conhecimento de tais parametros de saida.

Inicialmente, foi desenvolvido um conversor CC-CC do tipo Boost, conforme
parametros definidos na Tabela 1, para cada fonte de energia individualmente para
ser possivel, em seguida, comparar o funcionamento do sistema de colheita de uma

Unica fonte com o sistema de colheita hibrida para soma das fontes de energia.
TABELA 2 - PARAMETROS PARA DESENVOLVIMENTO DO CONVERSOR.

Parametros Valores
Tensao de saida (Vo) 3,3V
Frequéncia 5 kHz
Ondulacgéo da corrente do indutor 1 mA
Ondulacéo da tenséo de saida 2% * Vo
Carga 1 kQ

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, foi definido para o conversor Boost para cada fonte individual os
seguintes parametros: tensdo de saida de 3,3 V na carga operando em conducédo
continua para alimentar um possivel microcontrolador e uma fonte de energia de
entrada de 2,5 V. Com essas condicdes € possivel definir a razdo ciclica do

conversor a partir da Equacao (8).
W 1

Ve 1-D



CONCLUSOES 50

em que V, é a tensdo de saida, V; é a tensdo de entrada e D € a razéo ciclica do
conversor. Logo, tem-se que a razao ciclica deve ser:
D = 0,24

Para uma carga R = 1k, a corrente média no indutor, dada pela Equacao

(16), resulta em:
Iyep = 4,3 mA

Definido esse parametro, deve-se definir os valores do indutor e capacitor,
tendo em vista que a frequéncia de chaveamento escolhida é f=5kHz e 0
ondulacdo de corrente no indutor Al = 1 mA. Logo, o valor da indutancia pode ser

calculado a partir da Equacéo (11), obtendo-se a Equacéao (20) a seguir.

TALf (20)
L=120mH

Por fim, para definir o valor do capacitor, é necessario saber a ondulacdo de
tensdo desejada na carga. Logo, para uma ondulagéo de 2% de V), ou seja, 66 mV,

tem-se, de acordo com a Equacéao (19), que:

Io'D
C =

Ave - f
C=24yF

Os parametros do conversor definidos acima foram simulados no ambiente
simulacional PSIM, que é um software de simulacao eletrbnica que permite a analise

desse tipo de circuito. O conversor pode ser observado na Figura 18.

FIGURA 18 - CONVERSOR BOOST DESENVOLVIDO.

J%Q,\m':@u o @
2.5V 5 4uF S1kQ
® W T
5000Hz

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados alcancados na simulagdo podem ser observados nas Figuras

19, 20 e 21, em que na Figura 19 € apresentada a corrente no indutor de acordo
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com a razdo ciclica do circuito e pode-se observar sua ondulacdo dentro dos
parametros calculados.

FIGURA 19 - CORRENTE NO INDUTOR DO CONVERSOR.
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0,0046
0,0044
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0,0038

0,036 0,0361 0,0362 0,0363 0,0364
Tempo (s)
Fonte: Elaborada pela autora.
Na Figura 20 e na Figura 21 sdo apresentadas a tensdo de saida do
conversor e uma imagem mais detalhada para analise do valor da sua ondulacao,
respectivamente.

FIGURA 20 - COMPORTAMENTO DA TENSAO DE SAIDA DO CONVERSOR.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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FIGURA 21 - DETALHE DA ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA DO CONVERSOR.
VVo_individual
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Z 334
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= 33
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.1 CIRCUITO SOMADOR PROPOSTO

Tendo definido os parametros do conversor para garantir as condicdes
necessarias na carga, sera analisado um circuito somador para a proposta de
colheita hibrida de energia. Para o sistema hibrido genérico, serdo unidos
conversores CC-CC do tipo Boost, escolhido pelas condicbes especificadas na
carga, em paralelo. Esses conversores foram utilizados devido as caracteristicas de
armazenamento de energia e condicdes de saida fixas e pré-determinadas. O
sistema de colheita hibrida para as condicbes de carga descritas acima esta
ilustrado na Figura 22.

FIGURA 22 - CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA COM PARAMETROS IGUAIS.

\Y
f2omb w0 G 120mH
u | ~J
125V 2.4uF-1ka 2,5V
® —@m T 2 . ©
5000Hz 5000Hz
T an

Fonte: Elaborada pela autora.

As razdes ciclicas dos dois conversores sdo iguais, porém a defasagem

entre eles foi definida de modo que fosse obtida a maior eficiéncia na reducédo da
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ondulagdo de saida. Ao analisar o comportamento da redugcdo da ondulacdo de
saida em relacdo a defasagem entre os sinais de controle das chaves, foi possivel
observar o seguinte resultado, ilustrado na Figura 23, para um circuito com duas
fontes e razéao ciclica de 0,2. O eixo das ordenadas indica a reducao da saida e o
das abscissas, a defasagem de uma das fontes em relacdo a origem, com a outra
mantida fixa com uma defasagem de 0°.

FIGURA 23 - REDUGAO DA ONDULAGCAO DO SINAL DE SAIDA EM FUNGCAO DA DEFASAGEM
ENTRE OS SINAIS DE CONTROLE

Defasagem x Ondulagao - 2 fontes
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com esse gréfico, € possivel observar que para duas fontes, a maior
reducdo ocorre em uma defasagem de 180°. O estudo para mais de duas fontes
apresentou mesmo padrdo, onde a maior reducdo da ondulacdo de saida ocorreu
em uma defasagem percentual (def), de acordo com a Equacéo (21):

100
def = 7 (21)

Sendo M o numero de fontes de energia em questao.
Utilizando os sinais de controle das chaves com mesmo valor de razéo
ciclica e defasados entre si de 180°, o comportamento das correntes que percorrem

os indutores pode ser observado na Figura 24.
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FIGURA 24 - CORRENTES NOS INDUTORES DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA COM

PARAMETROS IGUAIS.
L1 IL2

0,0028

0,0316 0,0318

0,032

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pela autora.

O resultado da tenséo de saida obtida sobre a carga pode ser observado na

Figura 25 e a comparacdo da ondulacdo de saida do circuito somador com a do

circuito individual na Figura 26.

FIGURA 25 - COMPORTAMENTO DA TENSAO DE SAIDA DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA

COM PARAMETROS IGUAIS.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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FIGURA 26 - DETALHE DA ONDULAGAO DA TENSAO DE SAIDA DO CIRCUITO SOMADOR DE
ENERGIA COM PARAMETROS IGUAIS COMPARADA COM A DO CIRCUITO
INDIVIDUAL.
Vo_hibrido Vo_individual

3,32

o
w

3,28
3,26
3,24 :
3,22 | _________________________________________________________________________________
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0,0316 0,0318 0,032 0,0322

Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, o circuito hibrido para soma de energia permite que as duas
fontes distintas alimentem a carga, permanecendo com as mesmas condi¢cdes
médias de saida de um conversor Unico, mas com uma menor ondulacao da tenséo,
aproximadamente 23mV, e, consequentemente, da corrente de saida. Houve uma
reducdo de aproximadamente 65% na ondulacdo de saida. Foram realizadas
simulagcbes com diferentes valores de carga e essa diminuicdo percentual se
manteve. O circuito somador de energia mostrado foi analisado com os dois
conversores iguais, mas essa condicdo nem sempre € verdadeira. Entdo foi
analisado também o comportamento quando um conversor apresenta caracteristicas
diferentes do outro, considerando apenas duas fontes de energia de entrada. Nesse
caso, considerando que as fontes de energia possuem mesmo Vvalor, sera
considerado que um dos conversores possui seu duty-cycle reduzido, agora sendo
D=0,20. A tensdo de saida do conversor com duty-cycle de 20%, analisado

individualmente sera:

Vo 1
Ve 1-D
Vo == 3,1V

Nesse caso, a saida continuara com suas caracteristicas requeridas, pois o

conversor que apresenta maiores valores de saida ir4 prevalecer com suas
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condigcbes na carga. Logo, os valores de tensdo e corrente de saida serdo
determinados pelo conversor controlado pelo sinal com D = 0,24.

O outro conversor, ndo atendera as condicbes de operacdo em modo de
conducado continua, logo, funcionara em conducdo descontinua e sera necessario
aumentar a ondulacéo de corrente no indutor aumentando o seu valor maximo, ja
que o valor minimo de corrente no indutor serd zero, e assim, aumentar a influéncia
desse conversor sobre a carga.

Logo, considerando o conversor de razdo ciclica com D=0,20, para um
mesmo valor de frequéncia, o valor da indutancia devera diminuir para que o valor
maéaximo da corrente no indutor aumente. Foi determinado entdo um valor maximo de
2mA para o outro circuito, logo um indutor de 50mH foi selecionado. O circuito

hibrido para essas condi¢cdes determinadas esta ilustrado na Figura 27.

FIGURA 27 - CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA COM PARAMETROS DIFERENTES.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados da simulagdo do circuito somador com diferentes razdes
ciclicas podem ser observados nas figuras a seguir, sendo as correntes dos
indutores apresentadas na Figura 28 e a comparacdo da saida do circuito Unico
(sinal de cor azul - linha fina) com a saida do circuito hibrido (sinal de cor vermelha -

linha grossa) pode ser observada na Figura 29.
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FIGURA 28 - CORRENTES NOS INDUTORES DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA COM

PARAMETROS DIFERENTES.
IL1 IL2
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Fonte: Elaborada pela autora.

0,033

FIGURA 29 - COMPARACAO DA TENSAO DE SAIDA DO SISTEMA UNICO COM O SISTEMA

SOMADOR DE ENERGIA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.2 MODELAMENTO MATEMATICO

0,033

Foi realizado um estudo para desenvolver um modelo matematico que

permitisse determinar o valor de reducdo da ondulag&o do sinal de saida do circuito

somador, levando em consideracédo a quantidade de fontes e a raz&o ciclica com a

gual os conversores estao atuando para o circuito com parametros iguais.

Inicialmente, foram analisados os valores da reducdo obtidos ao simular o

circuito descrito na Figura 18. Em seguida, foi acrescentado um circuito semelhante

a esse para constituir o circuito somador com duas fontes, de acordo com 0 exposto
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na Figura 22. De modo analogo, foi simulado por fim o circuito somador para trés e
quatro fontes de energia. Foi simulado para essa quantidade de fontes, pois
considerando o valor de defasagem para obter o ponto de maior reducdo, o valor
maximo de fontes para um duty cycle de 24% é de 4 fontes.

O valor da reducédo de cada um dos circuitos simulados pode ser comparado
na Figura 30, onde Vo_individual representa a saida do conversor para uma Unica
fonte de entrada, Vo_dois para duas fontes e assim sucessivamente.

FIGURA 30 - SINAIS DE SAIDA DO CIRCUITO SOMADOR PARA DIFERENTES QUANTIDADES
DE FONTES DE ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A reducao percentualem funcdo do numero de fontes para o grafico da
Figura anterior pode ser observada na Tabela 3.

TABELA 3 - RELACAO PERCENTUAL DA REDUGCAO DA ONDULACAO DE SAIDA COM O
NUMERO DE FONTES DE ENTRADA

N° de Fontes Reducéo (%)
2 65
3 88
4 96

Fonte: Elaborada pela autora.

Esse estudo comparativo foi realizado para diferentes quantidades de fontes

e de razdes ciclicas e assim, realizada uma andlise dos padrbes dos resultados. Foi
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observado um comportamento sigmoide para as curvas encontradas e entao

desenvolvida a Equacao (22) a seguir para modelar esse comportamento:

f= +(DC-02) (22)

1+ exp(—x+ 1,4)
em que X representa o numero de fontes e DC a razé&o ciclica de controle do circuito.
A equacéo é valida para x < %, conforme delimita o ponto de maior eficiéncia pela
Equacédo (21). O resultado obtido pela equagédo pode ser comparado com o
esperado, encontrado pela simulagéo, e os valores referentes aos dois resultados

podem ser observados na Figura 31, que representa a relacdo da reducdo com o

ndmero de fontes para um duty cycle (DC) de 24%.

FIGURA 31 - COMPARNA(;AO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO E ATRAVES DA
EQUACAO PARA UM DC DE 24%
GRAFICO REDUGAO x N FONTES (D=0,24)
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao testar a equacao para diferentes parametros, foi concluido que o erro

encontrado ao utilizar a equacao se manteve abaixo de 10%.

6.3 CIRCUITOS DE COLHEITA INDIVIDUAL DE ENERGIA

O sistema de colheita hibrida de energia proposto utiliza circuitos integrados
(Cls), desenvolvidos pela Linear Technology (LT), que sdo capazes de realizar a
colheita de energia de diferentes fontes e o controle do valor da tensédo de saida de
forma bastante eficiente, e assim serem usados como fontes de entrada individuais
do circuito somador de energia.

Para cada tipo de fonte de colheita de energia, ha um CI especifico a ser

utilizado, compativel com os niveis de energia de entrada que cada fonte primaria de
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energia pode fornecer. O funcionamento dos Cls que fardo parte do projeto, de

acordo com os datasheets da LT, sera detalhado nas Secdes 6.4, 6.5 e 6.6.

6.4 COLHEITA DE ENERGIA SOLAR

A LT desenvolveu um CI, denominado de LTC3459, que integra um
conversor Boost sincrono de alta eficiéncia e funciona com baixas correntes de
entrada. O LTC3459 opera com entradas de 1,5V a 5,5 V e a tensdo de saida pode
ser definida externamente por resistores conectados ao Cl e pode variar entre 2,5 e
10 V.

O LTC3459 utiliza uma técnica de controle para atingir uma alta eficiéncia, a
saber. E utilizado um comparador com preciséo de 2,5% para monitorar a tensio de
saida. A tensdo de saida € determinada a partir da relacdo de dois resistores (Rbl e
Rb2) conectados a saida do Cl e a entrada do comparador (FB). Se a tensao de
saida (Vout) estiver estabelecida acima do limiar considerando a tensdo de saida
escolhida, ndo ha chaveamento do conversor e apenas uma corrente baixa, de
repouso, de 10pA é drenada da fonte. Se a tenséo de saida atingir um nivel abaixo
do limiar de tensdo de saida definido, o chaveamento comeca e o0 conversor volta a
recarregar o capacitor de saida.

Um indutor conectado ao CI define o valor da corrente de pico. A corrente do
indutor cresce linearmente até o valor da corrente de pico definida, no tempo
denominado t,y, através de um MOSFET do tipo N conectado do indutor ao GND.
Quando a corrente de pico € atingida, um MOSFET do tipo P conecta o indutor a
saida, por um periodo de tempo tyrr, NO qual entrega energia a carga. Quando o
nivel esperado de saida €& atingido, a corrente decresce até atingir o nivel de
repouso de 10pA e o CI entra nesse modo até o momento em que o nivel da tensao
de saida torna-se mais baixo que o limiar determinado pelos resistores externos,
guando o chaveamento recomeca. Esse comportamento pode ser observado pelas

formas de onda da Figura 32.
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FIGURA 32 - COMPORTAMENTO DO CI QUANTO A SAIDA E FUNCIONAMENTO DO

CONVERSOR
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Fonte: Linear Technology (Datasheet LTC3459).

Dessa forma, o CI funciona com apenas dois resistores, dois capacitores,
sendo um de entrada e um de saida, e um indutor, sendo esses 0s componentes
externos necessarios para finalizar o desenvolvimento do conversor Boost. Como

pode ser visto na Figura 33.

FIGURA 33 - ESQUEMATICO PARA UTILIZACAO DO CI LTC3459
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Fonte: Elaborada pela autora.

Além do estado de repouso, o Cl também pode ser desabilitado quando néao
ha energia suficiente para alimenta-lo. O Cl é habilitado por um sinal de entrada em
um pino SHDN (Master Shutdown Input) que se estiver em nivel l6gico baixo
desabilita todas as fun¢des do Cl, drenando uma corrente menor que 1pA.

Para o CI iniciar sua operacao, é verificado se a fonte de entrada esta
fornecendo um nivel suficiente de tensdo de entrada. Essa verificacao é realizada a

partir de outro Cl, o LTC2935, que funciona com uma baixa corrente de entrada, em
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média de 500nA, e serve para monitoramento da tensdo de entrada. Esse CI
monitora se a tensdo de entrada Vcc estd acima de um determinado limiar
selecionavel a partir dos niveis légicos definidos pelas entradas SO, S1 e S2 do
LTC2935. Caso a tensao de entrada, que também ir4 alimentar o ClI LTC3459, esteja
acima de um determinado nivel pré-selecionado, o sinal de saida PFO (do inglés,
Power-Fail Output) € colocado em nivel l6gico alto e controla o outro CI a partir da
entrada SHDN. Por fim, h4 um sinal de saida de reset do Cl e uma entrada MR,
usada para habilitar o reset manualmente. Caso ndo seja utilizada essa entrada
deve ser conectada a Vcc. Ao analisar o funcionamento dos circuitos, pode ser
observado que o funcionamento conjunto dos mesmos permite que a colheita de
energia e sua conversdo s6 sejam habilitadas se houver energia suficiente para
manter o circuito. O esquematico para utilizacdo dos Cls para aplicacdo em colheita

de energia esté ilustrado na Figura 34.

FIGURA 34 - ESQUEMATICO PARA UTILIZACAO DOS CIS LTC2935 E LTC3459.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os circuitos internos detalhados dos Cls LTC3459 e LTC2935 podem ser

observados nos Anexos A e B, respectivamente.

6.5 COLHEITA POR INDUCAO MAGNETICA

A colheita de energia por indugdo magnética é utilizada, nesse projeto, para
colher energia a partir da variacdo do campo magnético ao redor dos cabos de
poténcia da rede elétrica de uma cidade. A variagdo do campo magnético ao longo
do tempo, segundo a lei de Faraday, induz uma tenséo que pode ser utilizada para

alimentar dispositivos eletrénicos, como nos-sensores de uma RSSF.
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O sistema para colheita desse tipo de energia consiste em um transformador
elétrico, onde o priméario € uma bobina de uma Unica volta, que é o préprio cabo da
rede elétrica, e o secundario € uma bobina de n espiras e um nucleo magnético,
como ilustrado na Figura 35. A tensao induzida Vs é proporcional a permeabilidade
magnética do material do ndcleo, & quantidade de espiras do secundéario e a

corrente Ip que percorre o primario do transformador.

FIGURA 35 - COLHEITA POR INDUGCAO MAGNETICA AO REDOR DE CABOS DA REDE

ELETRICA.
Ip
L " Circuito para
Vs Colheita de
_ Energia

Fonte: Elaborada pela autora.

A tensdo induzida, para alimentar dispositivos eletrbnicos, deve passar por
um estagio de retificacdo. Para isso, € possivel utilizar um CI desenvolvido pela LT,
0 LTC3588-1, que integra um retificador em ponte completa com um conversor Buck
de alta eficiéncia. Para realizar a colheita de energia, o CI utiliza seu retificador em
ponte de onda completa para retificar a entrada CA (ou seja, a tenséo induzida da
bobina) conectada as entradas PZl1 e PZ2. A tensao retificada € utilizada para
carregar um capacitor de entrada em Vin. O circuito utiliza um conversor CC-CC do
tipo Buck para regular a tenséo de saida na tenséo escolhida. A escolha entre as 4
possiveis tensfes de saida é realizada ao inserir nas entradas DO e D1 um sinal de
nivel l6gico alto ou baixo, para isso, essas entradas podem ser conectadas a Vin2
ou a GND, respectivamente.

O LTC3588-1 possui um modo UVLO (UnderVoltage LockOut), que permite
gue o capacitor de entrada carregue até que a entrada possua energia suficiente
para ser transferida a carga. Dessa forma, quando a tenséo de entrada ultrapassa o
limiar de UVLO (definido também por DO e D1), o conversor Buck é habilitado e o

capacitor de entrada transfere energia para o capacitor de saida. O conversor Buck
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carrega o capacitor de saida a partir de um indutor até um valor ligeiramente maior
que seu valor de saida regulado.

Se a tensdo de entrada atingir um valor menor que o limiar de UVLO antes
da saida atingir seu valor definido, o conversor buck ira desligar até que a entrada
alcance o valor necessario. Durante esse periodo, apenas uma corrente de repouso
de aproximadamente 450nA € drenada, permitindo que o capacitor de entrada
acumule energia, em situacfes nas quais as fontes séo de baixa poténcia.

Quando a entrada atingir um nivel maior que o limiar de UVLO e a saida
atingir o valor regulado, o conversor buck entrara em estado de repouso e um
comparador monitora o valor da saida. O conversor s6 funcionara novamente
guando a tensdo de saida cair a um nivel abaixo do valor determinado, nesse
momento, o ciclo de conversao reinicia. A Figura 36 ilustra o diagrama de blocos

referente ao funcionamento do CI.

FIGURA 36 - DIAGRAMA DE BLOCOS INTERNO DO CI LTC3588-1.
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Energia Retificador
4 Conversor
Inducéo em Carda
Magnética Ponte Buck d
Completa

Controlador o Comparador

Fonte: Elaborada pela autora.

Esse Cl também possui um sinal de saida que indica quando a tenséo de
saida atingiu seu valor esperado, o sinal PGOOD. O sinal de saida PFO do CI
anterior tem a mesma finalidade do sinal PGOOD, por isso sera tratado com a
mesma nomeclatura. Quando a saida alcancar o valor regulado, o sinal de PGOOD
fornecera nivel l6gico alto, quando o sinal de saida cair até 92% do valor esperado,
PGOOD fornecera nivel I6gico baixo na sua saida. O esquematico para utilizacdo do

Cl para aplicagdo em colheita de energia estéa ilustrado na Figura 37.
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FIGURA 37 - ESQUEMATICO PARA UTILIZACAO DO CI LTC3588-1.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O diagrama de blocos interno do Cl esta detalhado no Anexo C.

6.6 COLHEITA DE ENERGIA UTILIZANDO COLHEITA DE ENERGIA TERMICA

Tendo em vista generalizar a proposta de colher energia de outras fontes
(diferentes das ja descritas), como por exemplo, fontes de energia térmica, também
foram realizadas simula¢des com o CI LTC3108 da LT que é proéprio para colheita de
energia por meio de geradores termoelétricos.

O LTC3108 possui o funcionamento interno similar aos Cls ja descritos e 0
monitoramento da tensao de saida € dado pelo sinal PGOOD indicando que a saida
estd em um nivel adequado. O Cl opera com tensdes de entradas a partir de 20mV,
possui saida selecionavel pelas entradas VS1 e VS2 e o sinal de PGOOD de saida,
essas funcionalidades serdo utilizadas na simulacdo. O diagrama interno pode ser

observado com detalhes no Anexo D.

6.7 USO CONJUNTO DE CIS DA LT COM O CIRCUITO SOMADOR

Nesta secéo, sera descrita a proposta de integracao entre Cls da LT com um
conversor Boost externo objetivando a utilizagdo no circuito somador, que € baseado
nesse tipo de conversor. A ideia principal da proposta de integracdo Cls/Somador é
gue o somador tenha como entradas reguladores baseados em Cls da LT capazes

de realizar o condicionamento da energia colhida, e as diferentes fontes de energia
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tenham suas contribuicdes de energia efetivamente somadas, conforme mostrado na

Figura 38.

FIGURA 38 - PROPOSTA DE INTEGRACAO CI/SOMADOR.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As simulacdes foram realizadas no software disponibilizado pela prépria LT,
o LTSpice, desenvolvido para simulacbes SPICE e que possui diversos
componentes para a simulagao, incluindo os Cls para colheita de energia que serao
utilizados no projeto. Por se tratar de componentes que simulam comportamentos
ndo-ideais dos ClIs, na simulacdo é considerada a perda de energia nos
componentes, o que difere da simulacdo no PSIM, que tratou de componentes

ideais.

6.7.1 Integracao individual Cl/boost

6.7.1.1 Integracao individual - Energia Solar

Inicialmente, foi analisado o circuito de colheita baseado nos Cls LTC2935 e
LTC3459, operando como uma fonte CC, operando individualmente como entrada
de um conversor Boost. O circuito montado seguiu 0s parametros do circuito da

Figura 18 e pode ser observado na Figura 39.
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FIGURA 39 - CONVERSOR BOOST DESENVOLVIDO COM CIS PARA COLHEITA DE ENERGIA
SOLAR COMO ENTRADA
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel observar o resultado obtido na simulagdo na Figura 40, onde o
sinal V(saida_chip) (sinal de cor azul escura - tracejado longo) representa a tenséo
de saida do ClI e de entrada do conversor, a forma de onda V(v_individual) (sinal de
cor verde - tracejado curto) mostra a tensdo de saida do conversor e V(dc) (sinal de
cor vermelha) representa o sinal de controle, ou seja, o duty cycle utilizado para
controlar a chave.

FIGURA 40 - SINAIS DE ENTRADA, SAIDA E SINAL DE COMANDO DO CONVERSOR BOOST
COM OS CIS PARA COLHEITA DE ENERGIA SOLAR DE ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.7.1.2 Integracéo Individual - Energia Magnética

Foi realizada a simulacdo para colheita de energia por indu¢cdo magnética,
gue segue os parametros da Figura 18 por o Cl ter os mesmos padrdes de saida. O
circuito simulado pode ser observado na Figura 41.
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FIGURA 41 - CONVERSOR BOOST DESENVOLVIDO COM Cl PARA COLHEITA DE ENERGIA
POR INDUGAO MAGNETICA COMO ENTRADA
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Fonte: Elaborada pela autora.

O resultado da simulacdo pode ser analisado na Figura 42, onde o sinal
V(saida_chip) (sinal de cor azul escura - tracejado longo) representa a tensédo de
saida do ClI, o sinal V(v_individual) (sinal de cor verde - tracejado curto) mostra a
tensdo de saida do conversor e V(dc) (sinal de cor vermelha) representa a razéo
ciclica de controle do conversor.

FIGURA 42 - SINAIS DE ENTRADA, SAIDA E SINAL DE COMANDO DO CONVERSOR BOOST

COM OS CIS PARA COLHEITA DE ENERGIA POR INDUCAO MAGNETICA DE
ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.7.1.3 Integracéo Individual - Energia Térmica

Para finalizar as simulac¢des individuais dos CI's descritos, foi analisado o

circuito alimentado por colheita de energia térmica baseado no LTC3108 integrado
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com o conversor boost, conforme ilustrado na Figura 43. O conversor desenvolvido
seguiu os parametros desejados de saida descritos nos circuitos anteriores, mas
com valores de componentes modificados, pois o CI para colheita térmica produz
uma saida de 2,35V, logo a entrada do conversor € modificada.

FIGURA 43 - CONVERSOR BOOST DESENVOLVIDO COM Cl PARA COLHEITA DE ENERGIA

TERMICA COMO ENTRADA
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O resultado da simulacdo pode ser observado na Figura 44, onde o sinal
V(saida_chip) (sinal de cor azul escura - tracejado longo) representa a tensédo de
saida do Cl e de entrada do conversor, a forma de onda V(dc) (sinal de cor
vermelha) mostra a tenséo de controle da chave, ou seja, a tensdo que define a
razao ciclica do conversor, e V(v_individual) (sinal de cor verde - tracejado curto)

representa a saida do conversor.
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FIGURA 44 - SINAIS DE ENTRADA, SAIDA E SINA DE COMANDO DO CONVERSOR BOOST COM
OS CIS PARA COLHEITA DE ENERGIA TERMICA DE ENTRADA.
V(saida chi V(dc
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.7.2 Integragao Cls/Somador

Foi simulada a integragcdo dos circuitos de colheita baseados no Cls
descritos e suas saidas foram conectadas ao circuito somador proposto.
Inicialmente, foi simulado o circuito somador integrado com os circuitos para colheita
de energia térmica, baseados no LTC3108. As demais conexfes dos Cls foram
realizadas conforme apresentado na Figura 43, a Unica alteracédo € o circuito hibrido
conectado a saida Vout, que esta detalhado na Figura 45.

FIGURA 45 - CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA DESENVOLVIDO COM CIS PARA ENERGIA
TERMICA UTILIZADOS COMO ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O circuito completo de colheita hibrida segue o modelo do circuito somador
genérico descrito anteriormente, em que se une dois conversores Boost operando

em paralelo, onde o de maior razdo ciclica, considerando as fontes de entrada
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iguais, ird definir as condi¢cdes na carga e o outro conversor deve fornecer corrente
para a carga de modo que a corrente média se mantenha a mesma e a ondulacéo
de saida seja reduzida para aumentar a densidade de poténcia entregue a carga.

O resultado é possivel observar na Figura 46 abaixo.

FIGURA 46 - SINAIS DE SAIDA E SINAIS DE COMANDO DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA.
3 6V V(dc1) V(dc2)
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—
I
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Fonte: Elaborada pela autora.

A saida do circuito somador de energia pode ser observada pela forma de
onda V(v_hibrido) (forma de onda de cor verde - tracejado curto), os sinais de
controle das chaves de cada um dos dois conversores podem ser observados nas
formas de onda V(dcl) (de cor azul escura - tracejado longo) e V(dc2) (de cor
vermelha) e que correspondem as razbes ciclicas de D=0,29 e D=0,25,
respectivamente.

Em sequéncia, foi simulado o circuito somador baseado em outros ClIs, 0s
especificos para colheita de energia solar, para assim analisar o comportamento do
circuito somador com ClIs e caracteristicas do conversor diferentes. Nesse caso, foi
simulado o circuito somador com parametros iguais, onde os circuitos para colheita
de energia devem fornecer energia de forma equivalente a carga. O circuito

simulado esta representado na Figura 47.
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FIGURA 47 - CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA DESENVOLVIDO COM CIS PARA ENERGIA
SOLAR UTILIZADOS COMO ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A saida do circuito somador de energia € representada, na Figura 48, pela

forma de onda V(v_hibrido) (forma de onda verde - tracejado curto), os sinais de

controle das chaves de cada um dos dois conversores podem ser observados nas

formas de onda V(dcl) (de cor vermelha - tracejado longo) e V(dc2) (de cor cinza) e

gue correspondem as razdes ciclicas de D=0,24 e defasados de 180° entre si.

FIGURA 48 - SINAIS DE SAIDA E SINAIS DE COMANDO DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA.

V(dc1)

V(dc2)

3,6V
3,0V

24V

1,8V
1,2V
0,6V

|

|

—

|

|

l

0,0V:
244 50ms

Fonte: Elaborada pela autora.

6.7.3 Estudo comparativo dos resultados obtidos

| I | |
244,62ms 244,74ms 244.86ms 24498ms 245,10ms

Considerando os resultados das Secbes 6.7.1 e 6.7.2, 0os parametros de

saida permanecem praticamente os mesmos. Poréem, ha uma pequena variacdo na

tensdo de saida do Cl ao comparar o circuito individual com o circuito somador de

energia, pois a saida do CI € influenciada pela carga utilizada, mas a variacéo, por

ser relativamente pequena, ndo compromete os parametros de saida esperados.
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Nas Figura 49 e Figura 50 sdo mostrados esses sinais, sendo V(v_hibrido) (sinal de
cor verde - tracejado), a saida do circuito hibrido, e V(v_individual) (sinal de cor
azul), a saida do circuito individual.

E possivel comparar as saidas e observar a diminui¢do na sua ondula¢éo na
Figura 49, que representa a comparagao do circuito da Figura 45 - utilizando o CI
para colheita de energia térmica e circuito somador com parametros diferentes - com
o circuito de uma unica fonte representado na Figura 43.
FIGURA 49 - COMPARAGCAO DA ONDULAGAO DE SAIDA DO CIRCUITO PARA COLHEITA DE

ENERGIA UNICO E DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA COM O CI COMO

ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 50 é ilustrada a diminuicdo da ondulacdo de saida quando
comparada a saida do circuito somador da Figura 47 - com Cls para colheita de
energia solar e parametros iguais - com a do sistema de colheita de energia

individual da Figura 39.
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FIGURA 50 - COMPARAGAO DA ONDULAGCAO DE SAIDA DO CIRCUITO PARA COLHEITA DE

ENERGIA UNICO E DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA COM O CI COMO
ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, foi realizada a comparacdo da ondulacdo de saida com o circuito
somador utilizando os trés tipos de fontes de entrada estudados, ou seja, realizando
a colheita de energia térmica, solar e por inducdo magnética, como pode ser
observado na Figura 51. A comparacdo da saida desse circuito somador com a
ondulacdo de um circuito de uma fonte individual de entrada, nesse caso

comparando-se com o circuito individual para colheita de energia solar, apresenta o
resultado ilustrado na Figura 52.

FIGURA 51 - CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA DESENVOLVIDO COM OS CIS ESTUDADOS
UTILIZADOS COMO ENTRADA.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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FIGURA 52 - COMPARAGAO DA ONDULAGCAO DE SAIDA DO CIRCUITO PARA COLHEITA DE
ENERGIA UNICO E DO CIRCUITO SOMADOR DE ENERGIA ALIMENTADO PELAS
TRES FONTES DE ENTRADA APRESENTADAS.
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Fonte: Elaborada pela autora.

6.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O experimento pratico foi realizado para comprovar a atuacdo do circuito
somador de energia. Devido a disponibilidade dos componentes, o circuito simulado
foi adaptado para a realizacdo do experimento pratico. Foi entdo montado em
protoboard o circuito somador, inicialmente, com duas fontes de entrada obtidas por
fontes de tensdo continua, que simularam as fontes utilizadas para colheita de
energia. Os indutores utilizados foram de 680uH e 330uH em série, resultando em
uma indutancia de 1010uH, sendo utilizada uma combinacédo em série para cada um
dos dois conversores do circuito somador. Para obter uma ondulacdo de 3mA, para
esse conversor continuar operando em conducao continua, foi necessario utilizar
uma frequéncia de operagdo de 400kHz. Na saida, foi utilizado um capacitor de
4,7uF e uma carga resistiva de 1kQ. Para controlar o conversor boost, foram
utilizados os transistores 2N7000 como chaves do circuito.

Inicialmente, os sinais de comando das chaves foram gerados por um
gerador de sinais, mas em trabalhos futuros, sera gerado por um CI de baixo
consumo. O gerador de sinais utilizado permite definir a frequéncia e a razao ciclica
do sinal gerado, além de possuir mais de uma saida, possibilitando o controle de
duas ou mais fontes. Para verificacao dos resultados experimentais, foi utilizada uma

ponta de prova de corrente para analisar a corrente que percorre o indutor. A ponta
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de prova para medicao de corrente utilizada foi a N2822A da Keysight Technologies
que possui resisténcia de 20mQ e consegue medir correntes na faixa de 250uA até
5A. Os resultados foram analisados através do osciloscépio da Agilent de referéncia
MSO-X-3024A, que tem 4 canais para leitura de sinais analogicos, que foram
utilizados para obtencdo dos dados, exibe sinais de até 200MHz, além de permitir
determinar quais informacdes de medicdo dejesa-se exibir na tela, dentre outras
funcdes, como filtrar o ruido do sinal de entrada.

Foram realizadas as simulacbes adaptando o circuito conforme o
experimento pratico a ser realizado para comparar com o resultado obtido. Foi entdo
simulado o circuito somador com duas fontes de entrada de 2,5V defasadas entre si
em 180°. O circuito simulado esta ilustrado na Figura 53 e o resultado simulacional
pode ser observado nas Figura 54 e Figura 55, que representam as correntes que
percorrem os indutores de cada um dos conversores em paralelo.

FIGURA 53 - CIRCUITO SOMADOR SIMULADO CONFORME PARAMETROS DO EXPERIMENTO
PRATICO.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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FIGURA 54 - CORRENTE QUE PERCORRE O INDUTOR E SINAL DE COMANDO DA CHAVE DE
UM DOS CONVERSORES DO CIRCUITO SOMADOR.
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Fonte: Elaborada pela autora.

FIGURA 55 - CORRENTE QUE PERCORRE O INDUTOR E SINAL DE COMANDO DA CHAVE DE
UM DOS CONVERSORES DO CIRCUITO SOMADOR.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, foi entdo realizado o experimento para uma razéo ciclica de 50% em
cada uma das chaves e defasadas de 180° entre si. Para esses parametros e

considerando fontes de entrada de 2,5V, é esperado obter uma tesao de saida
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continua de 5V, porém dadas as perdas nos componentes e queda de tensdo do
diodo, o valor de saida obtido é de 4,7V. Foi observado ao analisar as correntes que
percorrem o0s indutores que 0s seus valores maximos ocorrem no momento em que
a respectiva chave é abertada. Os sinais de comando (sinais de cor azul e de cor
laranja), a saida do circuito (sinal de cor verde) e a corrente que percorre o indutor
(sinal de cor rosa) podem ser observados na Figura 56 e na Figura 57, sendo a
primeira a que percorre o indutor cuja tensdo € controlada pela chave com sinal de
comando de cor azul e a segunda a corrente que percorre o indutor cuja tenséo é
definida pela chave controlada pelo sinal de cor laranja.
FIGURA 56 - SINAIS DE COMANDO DAS CHAVES E DE SAIDA DO CIRCUITO SOMADOR E
SINAL DE CORRENTE QUE PERCORRE O INDUTOR CUJA TENSAO E
CONTROLADA PELA CHAVE COM SINAL DE COMANDO DE COR AZUL.

1A50-¥ 30248, MYS0210022: FriJul 13 14:42:45 2018
500/ 2 BODOv/ 3 500w O 300w/ 31.38: 2.000s/ Parar £ 328

w
e L T L e ey ERE2
2 2.00G3als
- e r“m oz \ e PR o Canais
3| " fezzezmi) h I oc 10.0:1
) oC 10.0:1
fﬂﬁ_ﬁ r‘l ﬁ r“ﬁl Fﬁ'TDEBW 166.2m1
I|E Medigées i
rreall] 400.2kHz
h H h H H Freq(3): .
- ML o s gl \ |
4 i P il "w—‘*’" . ey 4,697V
) Brmpl(4):
44mA

Wenu Padrio
Padréo Fabrica Sequro
Configuracéo Padréo Bpagar

Fonte: Elaborada pela autora.
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FIGURA 57 - SINAIS DE COMANDO DAS CHAVES E DE SAIDA DO CIRCUITO SOMADOR E
SINAL DE CORRENTE QUE PERCORRE O INDUTOR CUJA TENSAO E
CONTROLADA PELA CHAVE COM SINAL DE COMANDO DE COR LARANJA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, foi realizado o experimento para trés fontes de entrada de 2,5V.
As razdes ciclicas de controle foram definidas como 30% para cada chave e a
defasagem entre elas determinada de modo que fosse aproveitada a sua energia de
forma otimizada, nesse caso, chaveando de forma complementar. Os sinais de
comando das chaves e a corrente que percorre cada indutor podem ser observados
nas Figuras a seguir, onde na Figura 58 é representada a corrente que percorre o
indutor cuja tensdo é definida pela chave controlada pelo sinal de cor verde, na
Figura 59 pelo sinal de cor azul e, na Figura 60, pelo sinal de cor laranja.
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FIGURA 58 - SINAIS DE COMANDO DAS CHAVES E SINAL DE CORRENTE QUE PERCORRE O
INDUTOR CUJA TENSAO E CONTROLADA PELA CHAVE COM SINAL DE

COMANDO DE COR VERDE
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Fonte: Elaborada pela autora.

FIGURA 59 - SINAIS DE COMANDO DAS CHAVES E SINAL DE CORRENTE QUE PERCORRE O
INDUTOR CUJA TENSAO E CONTROLADA PELA CHAVE COM SINAL DE
COMANDO DE COR AZUL.
MAS0-% 30248, MYS0210022: Fridul 13 15:01:11 2018

5oov, 2 500V, 3 500¥/ O 4008/ 3136 2.0008/ Buto £ 3.28Y
H Aquisicdo
Alte Res
2 2.00G5als
i Canais g
[ [ [ am [
SQJ L,-»_l bn--ﬁ—l lh—ll—, k—tj—i hu-ﬁ—r kp-ﬁ—l L—n—, hm-w-DE 10.0:1
0c 10.0:1
OC By 166.2m:1
i Medicies i
Freqg(l]):
400 . 0kHz
i i i i i i i i Fraq(=]:
400, 2kHz
Freg(2):
iy 400.0kHz
) Ampl(d]:
7 ' ' 76m4
Menu Padréio
Padréo Fabrica Seguro
Configuracso Padréo Apagar

Fonte: Elaborada pela autora.
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FIGURA 60 - SINAIS DE COMANDO DAS CHAVES E SINAL DE CORRENTE QUE PERCORRE O
INDUTOR CUJA TENSAO E CONTROLADA PELA CHAVE COM SINAL DE
COMANDO DE COR LARANJA.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A analise dos resultados permitiu observar a contribuicdo de cada parte do
circuito para a corrente entregue a carga. O circuito, nesse caso, ndo funciona em
modo de conduc¢do continua como esperado, pois 0s componentes utilizados e suas
perdas e ruidos influenciaram nesse resultado, além dos elementos parasitas que
interferem ao trabalhar com frequéncias elevadas, mas é possivel analisar o
comportamento da corrente e verificar o funcionamento do circuito somador de
energia.

Outra atividade préatica realizada foi a alteracdo de uma das fontes de
entrada do circuito somador de energia com duas fontes. Nesse caso, foi simulado o
circuito somador para diferentes fontes de entrada para comprovar que a saida se
mantém constante e € determinada pela fonte de maior valor para circuitos com 0s
demais parametros iguais. Uma das fontes de entrada foi mantida em 2,5V e a outra
alterada para 2V. O resultado pode ser observado na Figura 61 e na Figura 62, que
representam a tensao de saida do circuito (sinal de cor verde), os sinais de comando
das chaves (sinais de cor azul e de cor laranja) e a corrente (sinal de cor rosa) que
percorre o indutor cuja tensao € definida pela chave controlada pelo sinal de cor azul

e pelo sinal de cor laranja, respectivamente.
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FIGURA 61 - SINAIS DE TENSAO DE CONTROLE DAS CHAVES E DE SAIDA DO CIRCUITO
SOMADOR E SINAL DE CORRENTE QUE PERCORRE O INDUTOR CUJA TENSAO
E CONTROLADA PELA CHAVE COM SINAL DE CONTROLE DE COR AZUL.
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Fonte: Elaborada pela autora.

FIGURA 62 - SINAIS DE TENSAO DE CONTROLE DAS CHAVES E DE SAIDA DO CIRCUITO
SOMADOR E SINAL DE CORRENTE QUE PERCORRE O INDUTOR CUJA TENSAO
E CONTROLADA PELA CHAVE COM SINAL DE CONTROLE DE COR LARANJA.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um circuito somador de energia que pode
ser adaptado para a quantidade e tipos de fonte de energia disponiveis no ambiente.
O circuito somador de energia proposto foi utilizado para o desenvolvimento de uma
fonte hibrida que incorporou circuitos integrados reguladores de tenséo, apropriados
para colheita de energia e de baixo consumo, como fontes de entrada do somador.
Primeiramente, foi simulado o circuito somador e comprovou-se a sua
funcionalidade. Em seguida, foram realizadas simulac¢des utilizando alguns circuitos
reguladores juntamente com o somador de energia. Foi trabalhado com colheita de
energia solar, térmica e por inducdo magnética, mas o circuito somador proposto é
adaptavel para outros tipos de fontes de energia de entrada. Os parametros de
saida na carga se comportaram de acordo com o esperado, apresentando como
consequéncia uma reducdo na ondulacdo de saida e aumentando a densidade de
poténcia entregue a carga.

A analise dos resultados permitiu determinar qual deve ser o comportamento
do sinal de controle do circuito somador para uma maior eficiéncia na reducao da
ondulacéo de saida. Além disso, foi desenvolvido um modelo matemético que prevé
o comportamento do circuito por numero de fontes de entrada e determina qual a
reducdo esperada para o mesmo.

Para finalizar, foram realizados experimentos praticos considerando duas e
trés fontes de entrada e obteve-se como resultado principal a observagdo do
funcionamento do circuito somador conforme o esperado. Foi analisada a
contribuicdo das fontes na energia entregue a carga através da andlise das
correntes que percorrem 0s indutores do circuito.

Como trabalho futuro, espera-se desenvolver uma placa de circuito impresso
para colheita de energia de uma fonte hibrida para os seguintes tipos de energia:
solar, térmica, por indugdo magnética e vibracdo mecéanica. Além disso, pretende-se

desenvolver um circuito integrado de uma fonte hibrida de energia.
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ANEXO A - DIAGRAMA INTERNO DETALHADO DO CI LTC3459

A figura abaixo ilustra o diagrama interno detalhado do ClI LTC3459. Para

maiores informacgdes, consultar o datasheet do ClI.

FIGURA A.1 - DIAGRAMA INTERNO DO CI LTC3459.
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Fonte: Linear Technology (Datasheet LTC34590).
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ANEXO B - DIAGRAMA INTERNO DETALHADO DO CI LTC2935

A figura abaixo ilustra o diagrama interno detalhado do ClI LTC2935. Para

maiores informacgdes, consultar o datasheet do ClI.

FIGURA B.1 - DIAGRAMA INTERNO DO CI LTC2935.
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ANEXO C - DIAGRAMA INTERNO DETALHADO DO CI LTC3588-1

A figura abaixo ilustra o diagrama interno detalhado do Cl LTC3588-1. Para
maiores informacgdes, consultar o datasheet do ClI.

FIGURA C.1 - DIAGRAMA INTERNO DO CI LTC3588-1.
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ANEXO D - DIAGRAMA INTERNO DETALHADO DO CI LTC3108

A figura abaixo ilustra o diagrama interno detalhado do CI LTC3108.

maiores informacgdes, consultar o datasheet do ClI.

FIGURA D.1 - DIAGRAMA INTERNO DO CI LTC3108.
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