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Resumo. Este trabalho apresenta o projeto e montagem de uma micro-rede de energia elétrica usando as energias
fotovoltaica e bio-eletromecénica (BEM) vinda da forga humana. O sistema bio-eletromecénico é formado por uma
bicicleta ergométrica e um gerador de ima permanente de pequeno porte acoplado. Neste sistema a transmissado da forca
mecanica da bicicleta ao eixo do gerador é feito usando duas polias de diametros diferentes e uma correia de borracha
dentada. A relacdo de velocidade de rotacdo da polia fixada no pedal e a polia no eixo do gerador sdo de
aproximadamente 10. O gerador de im& permanente apresenta as seguintes caracteristicas: tensdo de saida alternada e
trifasica, 8 polos, rotacdo nominal de 1100 rpm (revolugdes por minuto), poténcia nominal de 420 W. Apds ensaios do
sistema bio-eletromecanico, verificou-se que o ser humano consegue gerar uma poténcia elétrica entre 100W e 200W
dependendo do preparo fisico. Para processar a energia elétrica vinda de 4 moédulos fotovoltaicos de 95 W, 18V
conectados em série e a energia do sistema bio-eletromecéanico, foi usado um conversor CC-CC meia ponte. Com um
Gnico conversor ndo é possivel processar energia de ambas as fontes de energia simultaneamente. O sistema bio-
eletromecénico deve operar somente a noite ou em situacBes onde ha auséncia de radiacdo solar na superficie dos
modulos fotovoltaicos.
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1. INTRODUCAO

A ambicdo do ser humano em explorar e analisar novos territorios sempre foi motivo de grandes descobertas
cientificas (Granath, 2015). Em muitas ocasides, equipes de expedicdo sdo formadas a fim de investigar determinada
regido para coletar amostras, mapear possiveis minérios valiosos, realizar reconhecimento topogréafico e estrutural, etc.
Mesmo com uma equipe de profissionais treinados, existem ambientes hostis nos quais se torna inviavel o envio e
permanéncia de uma tripulagdo humana, sendo necessaria a utilizacdo de rob6s de exploracdo autbnomos que sejam
capazes de cumprir os objetivos desejados (LIuvia, 2021).

O Grupo de Pesquisa em Automagcdo, Controle e Robética - GPAR do Departamento de Engenharia Elétrica -
DEE da Universidade Federal do Cearéd - UFC, apresenta em seu laboratério dois robés autbnomos mostrados na Fig. 1
que contém internamente baterias estacionérias de chumbo &cido reguladas a véalvula (VRLA- Valve Regulated Lead Acid)
para suprimento de energia elétrica em condic¢des de operacao (UFC, 2015). Essas baterias apresentam uma alta densidade
de poténcia, podendo operar com altas correntes (APC, 2002) e um baixo custo quando comparadas as promissoras
baterias de litio-ion, comumente utilizadas em veiculos elétricos (Patry, 2015). Entretanto, a vida til das baterias de
chumbo acido é muito curta, em torno de 1 ano caso haja uma descarga diaria de 80% da sua energia acumulada (Johnson
Controls), sendo necesséario realizar monitoramento e manutencgdes periddicas para prolongar a sua vida Gtil (PowerThru).

Dentre os robds citados, um deles € movimentado via um motor e uma esteira acionada pelas baterias Fig. 1(a),
e 0 outro através de um motor e rodas giratdrias também acionadas pelas baterias Fig. 1(b). A motivacdo deste trabalho
veio por conta de um possivel deslocamento para exploracbes em campo longe da rede de energia elétrica da
concessionaria. Para suprir a necessidade de energia elétrica em prol de carregar as baterias, propde-se a utilizacdo de
painéis fotovoltaicos portateis e de facil transporte, bem como um sistema de energia bio-eletromecénica gerada por uma
pessoa pedalando uma bicicleta ergométrica onde fica acoplado um gerador (alternador) de pequeno porte usando um
sistema de transmissdo formado por duas polias € uma correia dentada, similar ao proposto por (Strzelecki, 2007). Este
Gltimo sistema € atil como um auxiliar ao primeiro, haja vista que, na natureza, dependendo da estagdo do ano, nem
sempre existe radiacdo solar chegando a superficie dos médulos fotovoltaicos por conta do bloqueio das nuvens.

Sendo a energia elétrica advinda dos terminais do gerador de pequeno porte alternada e, portanto, ndo compativel
com a tensdo do barramento das baterias dos robds e o nivel de tensdo e corrente dos painéis também ndo compativel, é
necessario processar a energia proveniente de cada fonte, para tal intuito, é indispensavel um conversor estatico baseado
em semicondutores, elementos magnéticos e capacitores.
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Figura 1. Robh6s autbnomos do GPAR movimentados por, (a) esteira, e (b) rodas giratérias

2. ESTRUTURA DA MICRO-REDE
2.1 Descricéo

A micro-rede desenvolvida possui duas fontes de geragdo baseadas em energias renovaveis, a primeira delas
consiste em um sistema de geracdo composto por uma bicicleta ergométrica acoplada de um gerador de im& permanente
que apresenta as seguintes caracteristicas: tensdo de saida alternada e trifasica, 8 polos, rotagdo nominal de 1100 rpm
(revolugBes por minuto) e poténcia nominal de 420 W .Tal maquina permite a transformacdo da energia mecénica
produzida pelo atleta em energia elétrica, que é nomeado como Bio-Eletromecénico (BEM). A outra forma de geragdo
consiste na utilizagdo de painéis fotovoltaicos de 95W e 18 V portateis, providos de alca e dobradigas que facilitam o
transporte dos mesmos. A Fig. 2 mostra em diagrama de blocos as possiveis arquiteturas para a micro-rede, muito bem
como os estagios de processamento de energia envolvidos.

Um primeiro cenario possivel é mostrado na Fig. 2(a), em que ambas as fontes de geragdo compartilham o mesmo
conversor CC-CC responsével por manter os niveis de tenséo e corrente adequados ao barramento das baterias dos robés.
Esta arquitetura ndo permite a utilizacdo simultdnea de ambas as fontes, tornando o sistema BEM Util como uma
alternativa aos painéis fotovoltaicos em situa¢Ges onde a radiacdo solar ndo € suficiente para garantir o carregamento das
baterias. J& no arranjo da Fig. 2(b) cada fonte de geragdo possui um conversor proprio. Essa configuragdo confere mais
flexibilidade a micro-rede, permitindo que ambas as fontes possam ser utilizadas ao mesmo tempo e possibilitando a
implementacao de algoritmos de busca por pontos de maxima poténcia (MPPT) ao processamento da energia advinda dos
painéis fotovoltaicos, aumentando a eficiéncia e complexidade do projeto. Nas secdes posteriores, é explorado o esquema
da Fig. 2(a), escolhido para esta aplicagdo por conta da simplicidade quando comparado com o outro arranjo e por
satisfazer os requerimentos do problema proposto. Ja na Fig. 2(c) é mostrado um terceiro possivel arranjo em que um
conversor de alto ganho de tenséo é utilizado para elevar a tensdo do barramento CC das baterias de 24 V a 250 V. Essa
extensdo da arquitetura possibilita a conexdo de cargas eletrdnicas modernas ao sistema, que de acordo com (Kwasinski,
2011), podem facilmente ser utilizadas com niveis de tensdo CC.

Barramento CC .
de 24 Vee Barramento CC
+ - X de 24 Vee
\ =
Painéis Fotovoltaicos Portitcis \
J
R Conversor CC-CC
/J? . ¢
o
Maédulos FV
(ee) Conversor CA-CC
- cc
cc o' ® b ca
Ponte 3F a Diados I% Conversor CC-CC cc ®
3 - 2 s
A &
4
R Bicicleta Gerador e T~ .
Ergométrica B i

Baterias Estaciondrias
dos Robés Auténomos

Baterias Estacionirias

i " At dos Robds Auténomos . .
Sistema Bio-cletromecinico Sistema Bioeletromeciinico

(a) (b)



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

(257 ]

Barramento CC Barramento CC
24 Veo 250 Vee

Conversor CC-CC

Conversor CC CEGIT  ppgesonk
cC _— de Alto Ganho o Noteoook
! cc de Tensao
Modulos Fotovoliaicos
Portatéis
Conversor CA-CC cc et
_— CC [t
CA Televsor

Bicicleta
Ergométrica

o

“ 1

oL

Reflelor de LED

Baterias de back-up

. N . Celulares
Sistema Bio-eletromeciinico

(©)

Figura 2. Arquiteturas de micro-redes com processadores de energia de, (a) um estagio, (b) dois estagios, e (c) trés
estagios.

3. PROCESSADOR DE ENERGIA ELETRICA
3.1 Topologia

O processador de energia mostrado na Fig. 3, é composto por uma ponte retificadora trifasica de seis pulsos para
transformar a tenséo alterada do gerador do sistema Bio-eletromecanico em tensdo continua, um diodo Dpv para garantir

gue apenas uma das fontes de energia sirvam de entrada para o conversor CC-CC, uma chave liga-desliga e um conversor
CC-CC meia-ponte que é responsavel pela adaptacao da tensdo de entrada (barramento CC) a tensdo do banco de baterias.
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Figura 3. Processador de energia de um estagio.
3.2 Analise Qualitativa

O conversor CC-CC meia ponte foi adotado por conta das seguintes caracteristicas: (1) transferéncia de duas
parcelas de energia em um periodo de comutacdo, (2) isolamento galvanico, e (3) caracteristica de fonte de corrente na
saida, o qual se adapta muito bem para carregadores de baterias. Este conversor opera em modo de conducédo continua
(MCC) usando modulacg&o por largura de pulso (PWM- Pulse Width Modulation) gerada pelo circuito integrado UC3525.
Na estratégia de controle adotada, as malhas operam de maneira alternada, ou seja, ou uma ou outra. A malha de tensdo
evita que a tensdo nos terminais da bateria em série ultrapasse de 27 V em condigdes de flutuacdo, ou seja, 13,5 V por
bateria. Por outro lado, a malha de corrente limita a corrente de recarga da bateria, principalmente quando a bateria esta
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descarregada. Também o valor da corrente de recarga pode ser ajustado para facilitar o esforco fisico da pessoa que esta
pedalando a bicicleta.

4. PROJETO DOS CIRCUITOS DE POTENCIA E CONTROLE
4.1 Projeto do Circuito de Poténcia.

As especificacdes e consideracdes para o projeto do conversor CC-CC meia ponte sdo mostradas na Tabela 1 e
Tabela 2.

Tabela 1 - Especificacdes.

GRANDEZAS VALOR
Tensdo de entrada nominal Vinom =90V
Tensdo de entrada minima Vimin =60 V
Tensdo de entrada maxima Vimax = 150 V
Tensdo de saida nominal Vonom= 24 V
Tensdo de saida minima Vomin= 21V
Tensdo de saida maxima Vomax =27 V
Poténcia de saida maxima Pomax = 400 W

Tabela 2 - Consideragdes

GRANDEZAS VALOR
Frequéncia de chaveamento fs = 30 kHz
Ciclo de trabalho méaximo Dmax = 0,4
Rendimento tedrico n=0,9
Ondulagéo de corrente no indutor AlL0=0,2* lomax
Ondulag&o de tensdo na saida AVo=0,1V

O dimensionamento dos dispositivos envolvidos no conversor CC-CC meia ponte sdo realizados de acordo com
0 pior cenério de corrente, ou seja, correspondente a poténcia de saida maxima e tensdo de saida méxima. Dessa forma,
calcula-se a corrente de saida maxima como sendo:

)2
Lomax = ;max 1)
omax

Levando em consideracdo a tensdo de polarizacdo direta de um diodo retificador VF=1,5 V, a partir do ganho
estatico, determina-se a relagdo de transformacéo, n, do transformador sugerida em (Hart, 2016):

_ Vomax +VF o

Dmax ’ Vimin

No conversor sob analise, o indutor filtro de saida apresenta o dobro da frequéncia de chaveamento, onde a
mesma é ponderada no projeto do circuito de controle. Para a tenséo de entrada maxima, o ciclo de trabalho minimo é
igual a:

Vimin

D . =D .M
min max Vimax (3)

Conforme considerado na Tabela 2, a ondulagéo de corrente no indutor é dada por:

Aljmax = 0,2 Lymax 4)

Em posse desses resultados, considerando a queda de tensdo no diodo retificador de saida, obtém-se a indutancia
do indutor filtro de saida:



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

_ (Vomax + VF) ’ (1 -2 Dmin)
2 fs - Aoy

L, ®)

Sendo a ondulagdo de corrente no capacitor igual a ondulagéo de corrente no indutor para o conversor CC-CC
meia ponte, a capacitancia do filtro de saida é calculada como:

0 8- f, - AV,

Para garantir a ondulacdo de tensdo especificada, conforme mostrado em (Hart, 2016), a resisténcia série
equivalente (Rse) do capacitor de saida deve ser menor ou igual a:

Rse = —to @
se = Al

Para conseguir o Rse calculado, foram utilizados dois capacitores de 2200 uF em paralelo, totalizando para a
capacitancia do filtro de saida 4400 uF .A tabela a seguir mostra os parametros calculados pelas equagfes anteriores para
os valores fornecidos nas tabelas 1 e 2.

Tabela 3 — Parametros calculados.

PARAMETRO VALOR
Lomax 14,815 [A]
n 1,2
Dynin 0,16
A[Lmax 2193 [A]
L, 109 [uH]
C, 123,5 [uF]
Rse 0,034 [Q]

4.2 Projeto do Circuito de Controle.
(a) Estratégia de Controle

A estratégia de controle estd composta por duas malhas, sendo uma de tenséo e outra de corrente. Nesta aplicagdo
as malhas funcionam segundo a légica “OU”, ou seja, a malha de tensdo funciona desde vazio até a corrente nominal de
saida mantendo a tenséo no valor maximo; ja a malha de corrente fixa a corrente de saida no valor maximo adotado nas
condicGes de baixa tensdo das baterias, curto-circuito e sobrecarga. O diagrama de blocos do controle adotado é mostrado
na figura 4.
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Figura 4. Diagrama de blocos do circuito de controle.



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

(b) Projeto das Malhas de Corrente e Tenséo

e Malha de Tensdo

Para implementacdo da malha de tensdo, usando o circuito integrado UC3525A, adota-se a amplitude da onda
portadora dente de serra entre pico a pico igual a VD=2,4 V, e a tensdo de referéncia do compensador de tensdo igual a
Vrefv = 2,5 V. Baseado nos valores do circuito de poténcia e os parametros indicados, as fun¢@es de transferéncia sdo:

VTE v
Hy(s) =2 ©)
Fm(s) = % )
GV(s) = \;O(S) = Vimax-n- - s-Co-Rse +Ll
©) sz-Lo-Co-(—Se + 1) + s-(—o + Co-Rse) +1 (10)
Ro Ro
ETLASGS) = Gu(s)-Fm(s)-Hv(s) )

Usando a Eq. (11) é tragado o diagrama de Bode, mostrado na Fig. 5.
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Figura 5. Diagrama de Bode da FTLAscv(s), (a) ganho, (b) fase.

Para o projeto escolhe-se uma frequéncia de cruzamento igual a:

2-fs

feo = 0 - 6 [kHz] (10)

A partir da Fig. 5, para a frequéncia de cruzamento escolhido, o ganho é Av=-21 dB e o0 angulo fase é dado por
P =-96,2° elétricos, significando que o compensador deve proporcionar um ganho de 21 dB e o angulo P fase serve para
determinar o avanco de fase o. Para este projeto é adotada a margem de fase de MF=60° elétricos, dessa forma, calcula-
se 0 avanco de fase necessario como sendo de 66.2° elétricos a partir da eq. (11) (Lei, W.H., 2004).

a=MF—-P-90 (11)
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O avanco de fase em fungdo do fator k é dada pela Eq. (12) e sua curva é mostrada na Fig. 6.
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Figura 6. Curvas de avanco de fase em fungéo do fator k.

Como o valor 0.=66,2° elétricos € menor que 90° elétricos, para implementar o compensador da malha de tenséo
é suficiente o compensador Tipo 2 ou proporcional-integral com filtro.

Desde a curva da Fig. 6, para a=66,2° o fator é igual a k=4,7. Portanto, segundo a teoria apresentada em (Lei, W.
H.; 2004), foi realizada o projeto do compensador de tensdo, cujos valores dos componentes estdo junto ao circuito da
Fig. 7.
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Figura 7. Compensador Tipo 2 ou PI com filtro.

e Malha de Corrente

Para implementar a malha de corrente, as fungdes de transferéncia envolvidas sdo listadas a seguir:

Hi(s) = 0,17 (13)

Gi(s) = |dL(s) _ Vlrgax-n. - s-Co-Rse +L1
(s) ° 52~L0~Co- B 1) +s[ =2 s coRrel| +1 (14)

Ro Ro
(15)

FTLAsci(s) = Gi(s)-Fm(s)-Hi(s)
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Usando a Eq. (15) é tragcado o diagrama de Bode, e 0 mesmo é mostrado na Fig. 8.
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Figura 8. Diagrama de Bode da FTLAsci(s), (a) ganho, (b) fase.
Para o projeto escolhe-se uma frequéncia de cruzamento igual a:

:2.f:s
4

fei =15 [kHz] (10)
A partir da Fig. 8, para a frequéncia de cruzamento escolhida, o ganho é Ai=2,4 dB, e 0 angulo de fase é igual a
P = -89,6° elétricos, significando que o compensador deve proporcionar um ganho de -2,4 dB e o angulo de fase serve
para determinar o avanco de fase a para a malha de corrente utilizando a eq. (11). Para este projeto é adotada a margem
de fase de MF=60° elétricos e o valor do avanco de fase necessario é a=59,6 ° elétricos.
Como o valor de o € menor que 90° elétricos, para implementar o compensador da malha de corrente é suficiente
0 compensador Tipo 2 ou proporcional-integral com filtro.
Desde a curva da Fig. 6, para a=59,6° o fator é igual a k=3,7. Portanto, segundo a teoria apresentada em (Lei, W.
H.; 200), foi realizada o projeto do compensador de tensao, cujos valores dos componentes estdo junto ao circuito da Fig.

9.
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Figura 9. Compensador Tipo 2 ou PI com filtro.
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
(a) Fotografias da Micro-rede
A Fig. 10(a) mostra a micro-rede com destaques das duas fontes de energia, 0 conversor meia-ponte e as baterias. Ja
na Fig. 10(b) é mostrada a facilidade de carregar dois painéis providos de uma alca. Em especial, as dobradigas

implementadas no painel permitem instala-los conforme mostra a Fig.10(a), mesmo assim, ainda € necessario ajustar o
painel conforme o ambiente para aproveitar melhor a radiacao solar.
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Figura 10: (a) Sistema micro-rede; (b) dois painéis fotovoltaicos sendo transportados.

(b) Usando as Energias BEM e Fotovoltaica

A Fig. 11(a) e (b) mostram os resultados experimentais usando as energias, bio-eletromecéanica (BEM) e
fotovoltaica. Para os ensaios a referéncia da malha de corrente foi ajustada para proporcionar uma corrente de saida ou
de recarga de 7 A. Em ambos 0s casos sdo mostrados, a tensdo de barramento CC, a corrente injetada nas baterias e a
tensdo sobre os terminais das baterias.
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Figura 11: Formas de onda de tenséo e corrente usando energias, (2) bio-eletromecanica, (b) fotovoltaica.

Concluséo

Usando as energias renovaveis, bio-eletromecéanica (BEM) e fotovoltaica foi possivel desenvolver uma micro-
rede para carregar baterias de chumbo-acido ou de litio-ion. O processamento de energia elétrica de ambas as fontes foi
realizado usando um Unico conversor CC-CC meia ponte (half-bridge). Com esta op¢do ndo é possivel processar a energia
de ambas as fontes simultaneamente. Nesta aplicagdo a energia prioritaria é a fotovoltaica e a bio-eletromecanica é
somente complementar para as situagdes quando ndo ha radiagdo solar sobre os mddulos fotovoltaicos. A fonte
fotovoltaica é composta por quatro médulos de 95 W/18 V conectados em série, e para facilitar seu transporte a regides
remotas, cada par de médulos foi ligado mecanicamente com dobradicas. Para controlar o fluxo de poténcia das fontes
citadas para a bateria, foram usadas duas malhas de controle, uma de corrente e outra de tensdo. A malha de corrente,
conforme a referéncia Vrefi, ajusta a corrente de saida conforme a capacidade de Ah das baterias e a forga fisica do atleta
que pedala as bicicleta ergométrica. Por outro lado, a malha de tensdo é responsavel em proteger as baterias da tensao
recomendada pelo fabricante, no projeto realizado em 27 V para duas baterias em série de 12 V.
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MICROGRID BASED ON RENEWABLE ENERGY TO CHARGE EXPLORATION ROBOTS BATTERIES

Abstract. This paper presentes the project and mounting of a eletric energy microgrid using photovoltaic and bio-
eletromechanic energy provided by human force. The bio-eletromechanic system is composed of an ergometer bike and
a small size coupled permanent magnet generator. In this system, the mechanical force of the bycicle is transmitted to the
generator axis by two pulleys with diferente diameter and a toothed belt. The rotational velocity relationship of the pulley
on the fixed pedal and the pulley on the generator axis is approximately 10. The permanent magnet generator presents the
following characteristics: Three- Phase and alternated output voltage, 8 poles, nominal rotation of 1100 RPM (Revolutions
Per Minute), nominal power of 420 W. After experiments of the bio-eletromechanic system, was verified that a human
can generate between 100 W and 200 W depending on the physical preparation.To process the eletrical energy from the
four photovoltaic modules of 95 W, 18 V conected in series and the energy from the bio-eletromechanic system, was used
a Half-Bridge DC-DC converter. With a single converter it is not possible to process the energy from both sources
simuntaniously. The bio-eletromechanic system should operate only at nigth or in a situation where there is lack of solar
radiation on the surface of the photovoltaic modules.

Key words: Solar Energy, Renewable Energy Microgrid, Bio-Eletromechanic System
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