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RESUMO

SPIER, Daniel Westerman. Modelagem e controle de um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica monofasica utilizando um conversor CC-CC elevador-abaixador. 2017. 75f.
Trabalho de Conclusio de Curso (Graduagdao) — Engenharia Elétrica. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Cornélio Procopio, 2017.

Este trabalho apresenta o estudo de um sistema fotovoltaico (PV) monofasico de dois estagios
conectado a rede elétrica. O primeiro estagio ¢ composto pelo conversor CC-CC Boost-Buck,
o qual possui a atrativa caracteristica de tanto a corrente de entrada quanto a de saida poderem
ser controladas utilizando ciclos de trabalhos distintos para cada brago do conversor, definindo
assim a estratégia de modulag¢ao proposta neste trabalho. Ja o segundo estagio ¢ composto por
um conversor CC-CA conectado a rede elétrica, o qual ¢ chaveado em baixa frequéncia, ou
seja, com a mesma 3frequéncia da rede. A sequéncia de chaveamento do conversor CC-CC
consiste em trés estagios diferentes, tornando possivel a obtencao das equacgdes de pequenos
sinais, do circuito equivalente de pequenos sinais, bem como suas func¢des de transferéncia.
Inicialmente, a modelagem considera o conversor sendo alimentado por uma fonte de tensao
ideal e alimentando uma carga puramente resistiva. Apos a validagao do modelo matematico,
a fonte de tensdo ideal ¢é substituida por um arranjo PV e a carga ¢ trocada por um inversor de
tensdo conectado a rede elétrica. Por seguinte, um novo modelo matematico e circuito
equivalente de pequenos sinais, bem como as fungdes de transferéncia sao obtidos e validados.
A partir da modelagem do sistema PV, os controladores foram projetados de modo que as
chaves de entrada controlem tanto a tensdo do arranjo PV como a corrente de entrada do
conversor. Ja as chaves de saida controlam a tensdo do capacitor do barramento CC bem como
a corrente de saida do conversor de modo que esta apresente um formato senoidal e retificado,
ou seja, com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede elétrica. Por fim, resultados de
simulac¢do de um sistema PV de 3.5kW sdo apresentados, validando a estratégia de controle
utilizada para diferentes niveis de irradiagdo solar. Além disso, os resultados mostram baixa
taxa de distor¢do harmonica na corrente injetada na rede e fator de poténcia unitario.

Palavras-Chave: Sistemas PV ligado a rede elétrica, Conversor CC-CC, conversor Boost-
Buck, analise a pequenos sinais, modelo matematico.



ABSTRACT

SPIER, Daniel Westerman. Modeling and control of a single phase grid-tied PV system
using a DC-DC step-up/step-down converter. 2017. 75p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica Federal do Parana, Cornélio
Procopio, 2017.

This work presents a study of a single phase two-stage grid-tied photovoltaic (PV) system. The
first stage is composed of a DC-DC Boost-Buck converter, whose attractive feature is that both
input and output currents can be controlled through different duty cycles applied in each leg,
which defines the proposed modulation strategy. The second stage consists of a DC-AC
converter tied to the grid, whereby it is switched with the same frequency of the grid. The
switching sequence is composed of three different states, which gives the basics to obtain the
equivalent small-signal equations, the equivalent small-signal circuit and the transfer functions.
The initial modelling considers an ideal input voltage source and a pure resistive load. After
validating the mathematical model, the voltage source is replaced by a PV array and the load
becomes a voltage source inverter tied to the grid. Thus, a new small-signal model, equivalent
small-signal circuit and transfer functions are obtained and validated. Through the PV system
mathematical model controllers are designed, in which the input switches control the PV array
voltage and input current. The output ones control the DC-bus capacitor voltage and the output
current in a fashion that the output current present a rectified sinusoidal waveform with twice
the value of the grid frequency. Finally, simulation results of a 3.5kW PV system are presented,
validating the control strategy applied for different solar irradiation conditions. Furthermore,
the results also presented low harmonic distortion in the current injected to the grid and unit
power factor.

Key-words: Grid-tied PV systems, DC-DC converter, Boost-Buck converter, small-signal
analysis, mathematical model.
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1. INTRODUCAO

Devido ao constante aumento da demanda de energia elétrica e o aumento na
emissdo de gases poluentes na atmosfera, intensificou-se a procura por fontes de energia
renovaveis (FER), tais como a solar e a edlica. Dentre essas, a energia solar tem apresentado
maior capacidade de crescimento, pois representou cerca de 77% das novas instalagdes no
mundo em 2015. Segundo relatorio da REN21, Renewable Energy Policy Network for the 21st
Century, a capacidade de producdo de energia por meio de painéis solares era de 227 GW
naquele ano. (OLIVEIRA et al. 2015; MENESES et al. 2013; BIALASIEWICZ, 2008;
BENNER, 1999; REN21, 2015).

Por meio de sistemas fotovoltaicos (Photovoltaic - PV), a energia luminosa
proveniente do sol é convertida em energia elétrica, que ¢ considerada limpa, ilimitada e livre
de ruidos. Além disso, os painéis solares possuem vida ttil de até 25 anos, tornando-os uma
escolha atrativa e confiavel (OLIVEIRA, 2015; LI et al, 2011; SANGWONGWANICH et al.,
2017).

Mesmo apresentando varios beneficios, ainda existem alguns empecilhos para a
ampla utilizagdo de sistemas PV. No cendrio atual, o alto custo inicial de instalagdo e a baixa
eficiéncia, alcancando valores maximos de 25% dependendo da estrutura adotada, sdo as
principais dificuldades. Ainda, ha o fato de que tais sistemas sao fortemente influenciados por
variagcdes nas condigdes climaticas do ambiente, como irradiacdo solar e temperatura
(SCHONARDIE, 2011; BRITO et al., 2012; BARRETO, 2014, MASUKO et al, 2013).

Devido a tais barreiras, extrair o maximo de energia possivel dos painéis € essencial
em sistemas fotovoltaicos. Técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia MPPT -
Maximum Power Point Tracking, tém sido utilizadas para este fim, garantindo assim o
aproveitamento maximo de energia do sistema. As diversas técnicas de MPPT existentes
variam em complexidade, nimero de sensores, custo, implementacdo entre outros fatores
(ESRAM e CHAPMAN, 2007).

Os sistemas PV podem operar de dois modos distintos, ou seja, o modo stand-alone
(desconectadas da rede) € o modo conectado a rede elétrica. Os sistemas stand-alone alimentam
as cargas locais sem nenhuma conexdo com a rede elétrica, variando de miliwatts a alguns
watts, para dispositivos portateis, como celulares, calculadoras, pequenos radios, até dezenas
de quilowatts, para sistemas de transporte, grandes edificios e radio transmissores. No segundo
modo de operagdo, a energia gerada pelo arranjo PV ¢ toda injetada na rede elétrica. Caso a

demanda da carga local seja inferior a produzida pelos painéis, a energia pode ser injetada na
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rede elétrica, desde que essa energia ndo interfira nos padrdes de operagdo da rede
(MOHANTY et al., 2016, HABERLIN, 2012).

Na maioria das vezes os sistemas PV sdo divididos em dois tipos, sendo eles o de
simples ou duplo estagio de conversdo de energia. No sistema de simples estagio, o
condicionamento da energia ¢ realizado somente pelo inversor que conecta o arranjo PV com
a rede elétrica. Todavia, tal estratégia apresenta a desvantagem de que quanto maior o nivel de
tensao desejado pela carga, mais painéis solares devem ser adicionados ao arranjo, aumentando
o custo de implementacdo (KJAER et al, 2005). Adicionando um conversor CC-CC entre o
arranjo PV e o inversor, obtém-se o sistema de duplo estdgio. Em casos que este conversor seja
do tipo elevador, ¢ possivel obter niveis de tensao mais altos na entrada do inversor, sem a
necessidade de adicionar mais painéis PV em série. A Figura 1.1(a) ilustra o sistema PV de

simples estagio enquanto a Figura 1.1(b) mostra o de duplo estagio.

Figura 1.1 — Sistemas PV de simples e duplo estigio conectado a rede elétrica.

(a) Conexao de simples estagio; (b) Conexao de duplo estagio.

ARRANJO PV

Cin CC Vrede
Cc4

(2)

ARRANJO PV

cc

—|_ in fele.

cec
C I/vrede
CA

-

Vo

(b)

Fonte: Autoria Propria.

1.1 PROBLEMATICA

Virias topologias foram propostas com o intuito de melhorar a conexdo arranjo
PV-Rede Elétrica (LI e HE, 2011; KJAER et al, 2005; KOURO et al., 2015). Topologias
derivadas do conversor Zeta e Cuk apresentam nimero reduzido de elementos do circuito e ndo

tem perdas por chaveamento em todas as chaves ao mesmo tempo (SCHEKULIN, 1999).
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Todavia as estratégias de controle para controlar a ndo injecao de componentes CC de corrente
na rede sdo muito complexas. Kasa e lida, 2002, propuseram um conversor isolado derivado
do Flyback. Essa topologia tem a grande vantagem de utilizar somente trés elementos passivos,
mas sua eficiéncia € baixa devido as perdas no transformador que isola o arranjo fotovoltaico
e a rede elétrica.

A utilizacao dos conversores Boost ¢ Cuk tem sido mais usual (LI e HE, 2011;
ZHANGet. al., 2011, KOURO et. al., 2015; XIAO et. al.,2013; YUAN, et. al., 2010; BRATCU
et. al., 2011; DARWISH et. al., 2014; SAFARI ¢ MEKHILEF, 2011; WALKER e SERNIA,
2004; ROMAN et. al., 2006). Todavia, o primeiro s6 pode elevar a tensdo de saida a um nivel
maior que a tensdo de entrada e nao apresenta indutor na saida. O que impossibilita o controle
da corrente de saida injetada na rede elétrica antes da etapa CC-CA, acarretando em maiores
perdas devido ao chaveamento em alta frequéncia do inversor. Ja o conversor Cuk pode elevar
e/ou abaixar a tensao de entrada e possui indutores na entrada e saida, possibilitando o controle
de ambas correntes. Todavia, este conversor ¢ considerado dificil de controlar quando
estratégias de controle cléssico sdo empregadas (KNIGHT et. al., 2006). Além disso, quando
este opera no modo corrente, ressonancias indesejaveis sdo notadas devido aos elementos de

filtragem compostos pelo capacitor e indutores.

1.2 JUSTIFICATIVA

A contribuicdo deste trabalho se insere na realizacdo de um estudo sobre o
conversor CC-CC Boost-Buck, de modo a melhorar a interface de conexao entre o arranjo PV
e a rede elétrica. Este conversor foi apresentado por Cuk (CUK, 1977; CUK e
MIDDLEBROOK, 1977) e ¢ capaz de elevar e/ou abaixar o nivel da tensao de entrada. Além
de possuir as caracteristicas do conversor Cuk, sem a necessidade de utilizar controladores
complexos e problemas de ressonancia ndo sao usuais.

Trabalhos anteriores relacionados ao tema utilizam estratégias de modulagao com
apenas dois estados de operacdo. A proposta de Zhao et al., 2012, apresentou uma refinada
andlise e implementacdo para aplicagdes fotovoltaicas utilizando o conversor Boost-Buck, na
qual o arranjo PV ¢ conectado a rede elétrica. Todavia, pelo fato deste possuir menos variaveis
de controle, as estratégias de controles se tornam mais complexas. Além disso, observa-se que
a tensdo do capacitor tem um controle deficitario, o que ocasiona um alto ripple.

Adicionando mais um estado de operac¢do, ambas as correntes de entrada e saida

podem também ser controladas sem perda de qualidade. No entanto, a melhora se da na tensao
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do capacitor, que pode ser completamente controlada, diminuindo o ripple e elevando a
eficiéncia da topologia. Por outro lado, a adi¢do deste terceiro estado se apresenta como uma
proposta deste trabalho, o qual implica na necessidade de realizar um estudo abrangente que

demonstre os comportamentos estatico € dinamico do conversor.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em 7 capitulos.

No Capitulo 2, os objetivos, geral e especificos, sio mostrados.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as etapas do sistema fotovoltaico em estudo, como
o modelo de painel fotovoltaico utilizado, o principio de funcionamento do conversor Boost-
Buck e o inversor conectado a rede elétrica.

No Capitulo 4, a modelagem matematica da topologia ¢ apresentada.
Primeiramente, a modelagem considera o conversor Boost-Buck conectado a uma fonte de
tensao ideal e carga puramente resistiva. Analisa-se o comportamento do modelo obtido com
o circuito fisico. A partir da validacdo da etapa anterior, o arranjo PV e o inversor sdao
adicionados ao modelo matematico, e seu comportamento dindmico ¢ estudado e validado.

No Capitulo 5, sdo descritos os sistemas de controle aplicados ao conversor Boost-
Buck.

No Capitulo 6, sao apresentados os resultados de simulagao obtidos.

No Capitulo 7, sao discutidas as conclusdes do trabalho.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos geral e especifico deste trabalho sdo descritos a seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estudar, projetar e implementar via
simulagdo computacional um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica por meio de um
conversor CC-CC Boost-Buck e um inversor de tensao, no qual ¢ responsavel por controlar o

fluxo de poténcia entre o arranjo PV e a rede elétrica

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

. Estudar o principio de operagao do sistema fotovoltaico;
. Estudar e dimensionar o conversor Boost-Buck;
. Estudar e dimensionar o inversor de tensdo monofasico que atua como

interface de conexdo com a rede elétrica;

. Modelar matematicamente os conversores utilizados;

. Projetar os ganhos dos controladores necessarios para o funcionamento
da topologia;

. Simular computacionalmente o sistema em estudo, de modo a validar o

desenvolvimento tedrico, bem como avaliar os seus desempenos estaticos e

dinamicos considerando o sistema conectado a rede elétrica.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema PV proposto nesse trabalho ¢ mostrado na Figura 3.1(a). A topologia ¢
composta de um arranjo fotovoltaico conectado ao conversor Boost-Buck, que funciona como
uma fonte de corrente, € a um inversor em ponte completa ligado a rede elétrica. O arranjo PV
¢ composto por trés strings conectadas em paralelo, na qual cada string possui 5 painéis ligados

em série.

Figura 3.1 — Sistema PV proposto. (a) Estagio de poténcia; (b) controlador da etapa Boost; (c)

controlador da etapa Buck; (d) controlador do inversor.

I [ I
ARRANJO | S, S, L S S ok |
PV [PV ILin I Lin L{mt IILuutl I
> YN N I + _ |
T | =—C |+ &
. | (- LN
in==|Vpy I S] E} Sz_t l E} | | Vout S_E_E} ‘EEJ’:} I
777 ! l [ |

N ESTAGIO CC-CC / O\ ESTAGIO CC - CA

——————————————— —_—e—— ———————

1| J A0kHz

Fonte: Autoria Propria.

As chaves de entrada, S; e S> do conversor Boost-Buck sdo controladas pelo

algoritmo de MPPT perturbe e observe (P&QO), enquanto a corrente de saida € controlada pelas

/
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chaves de saida, S3 e S4, usando uma estratégia nao linear. O objetivo do controlador da etapa
Buck ¢ produzir uma corrente de saida com formato senoidal retificado, na qual o cruzamento
do angulo zero esteja em fase com a tensao da rede. Finalmente, a frequéncia de chaveamento
do inversor ¢ igual a frequéncia da rede, que somente inverte a corrente retificada vinda de Lous,
resultando em minimas perdas por chaveamento para o estagio CC-CA.

Nas proximas secoes sdo descritas as etapas de operacao do sistema PV, passando
pelo painel PV com o respectivo equacionamento matematico da célula, e descricdo da técnica
de MPPT adotada. Em seguida, a descri¢ao do principio de funcionamento do conversor Boost-
Buck ¢ discutida, onde as equagdes de ganho estatico e do projeto dos componentes passivos
sao deduzidas. Finalmente, o inversor de tensdo ¢ apresentado, evidenciando seu modo de

operacao.

3.1 PAINEL FOTOVOLTAICO

Modulos fotovoltaicos sdo compostos, em geral, por células PV conectadas em
série, geralmente constituidas de duas camadas de semicondutor de silicio cristalino, sendo este
mono ou policristalino, formando uma juncdao p-n. O principio de funcionamento desta
tecnologia ¢ o efeito fotoelétrico, no qual fotons de energia igual ou maior que a banda de
passagem sdo excitados, liberando elétrons. Desta forma, a corrente gerada pelo painel, ¢
diretamente proporcional a quantidade de elétrons recebidos. Em outras palavras, quanto mais
radiacdo solar incidir sobre o painel PV, maior serd a corrente elétrica resultante (ABU-RUB

etal, 2014).

3.1.1 Modelo Elétrico de uma Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica apresenta caracteristicas nao lineares e sdo altamente
dependentes da radiacdo solar e temperatura (ADAMO et al., 2010; KISHOR et al., 2010;
RAHNAM et al., 2014). O circuito mais simples usado para o estudo de células fotovoltaicas
¢ representado por uma fonte de corrente /,, conectada em paralelo com um diodo D e com um
resistor R,, os quais sdo ligados em série a uma resisténcia R, como mostrado na Figura 3.2.

As grandezas iy ¢ € Vpy ¢ S30 a corrente e tensdo produzida pela célula PV.
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Figura 3.2 — Modelo elétrico a celular fotovoltaica.

[ph D ! Rp§ vpvic

Fonte: Autoria Propria.

O modelo matematico do circuito apresentado na Figura 3.2 ¢ deduzido por
(KISHOR et al., 2010). As grandezas i, . € Iy, corrente de saturacdo reversa /,, corrente de
saturacao reversa em STC [src), tensdo do modulo PV vy, 4, € tensdo do modulo PV em

circuito aberto Vo » sd0 mostradas nas equagdes (1), (2), (3), (4), (5) e (6), respectivamente:

+i v o .+i R
ipV_c = ]ph _Ir |:e‘I(va_c pV_,pRS)/UkT _ 1:| _pv_c pv_c’s (1)
P

1,,=[I,+a(T-T,)]G/1000 o

3 (gE( 1 1

T \TT
I, =1, 1 (—] e[ k {T' TD 3)

T
I,-V, /R,
#(STC) — @_ @
e kT, -1

VPV,m = vaicNY (5)
I/OC7m = I/ocic]vs (6)

Onde,
G — Irradiacao solar, W/m?.
q — Carga do elétron, 1.6x10" C.
n — Fator de idealidade da jungao p-n.
k — Constante de Boltzman, 1.38x1072 J/K.
T — Temperatura da célula, K.
T — Temperatura ambiente, 298K.

Isc — Corrente de curto circuito, 4.
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o — Coeficiente de temperatura de ..

E; — Energia de banda, 1.1eV.

Voc ¢ — Tensdo de circuito aberto da célula PV, V.
Vpv ¢ — Tensdo de saida da célula, V.

Ns — Numero de células.

3.1.2 Modelo Utilizado nas Simulagdes

Existem varios trabalhos na literatura que abordam modelos para simulagdo de
painel solares (GOW e MANNING, 1999; WALKER, 2001; PATEL e AGARWAL, 2008;
CASARO e MARTINS, 2008). Nestes trabalhos, os autores estudam diferentes metodologias
de modo a melhorar a interagdo entre o arranjo PV e os conversores. O caso estudado neste
projeto foi baseado no trabalho apresentado por Casaro e Martins (2008), ja que possuem um
modelo que pode ser aplicado tanto no software MATLAB-SIMULINK como no PSIM
diretamente. A Figura 3.3 mostra o diagrama em blocos do modelo, na qual v,, » € a tensdo do
modulo, G a irradiagdo solar e T a temperatura em Kelvin. O codigo utilizado no moédulo PV

¢ apresentado nos apéndices A e B.

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do modelo PV.

i’l"
e o %DJ

v
Fonte: Autoria Propria.
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3.1.3 Técnica de MPPT

Como estudado por Brito et al (2013), existem vdrias técnicas de MPPT, tais como
perturbe e observe (P&O), ciclo de trabalho fixo, tensdo constante, dentre outros. Devido a
simplicidade de implementacdo, precisdo e bom fator de rastreamento, a técnica que sera

utilizada neste trabalho é a P&O.
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A ideia por tras dessa técnica € periodicamente incrementar ou decrementar o valor
da tensdo terminal do painel e comparar a poténcia obtida com a poténcia anterior. Se houver
aumento na poténcia, o ponto de operacdo muda nesse sentido, caso contrario, o ponto de
operacao muda para a direcao oposta (BRITO et al., 2013). Todavia, devido a constante
mudanga no valor da tensdo de saida do painel, o ponto de maxima poténcia obtido ¢ sempre
diferente do real, ja que o MPP do algoritmo fica oscilando em torno do ponto real. A Figura

3.4 mostra o fluxograma do algoritmo P&O.

Figura 3.4 — Fluxograma da técnica de MPPT P&O.

Entradas
4OR(0]

v

P(t) = V(1).1(t)
AV =V(1)- V(t— A1)
AP = P(t) - P(t— At)

Aumenta Reduz Reduz Aumenta

V(—At) = V(1)
P(t— At) = P(1)

Fonte: Autoria Propria.

3.2 CONVERSOR CC-CC BOOST-BUCK

O conversor Boost-Buck, como ja mencionado, ¢ um conversor CC-CC elevador
e/ou abaixador de tensdo, resultante da unido de um conversor Boost com uma etapa Buck.

Dependendo do modo de operagdo das chaves, ele pode apresentar tensdo de saida superior ou
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inferior a tensdo de entrada. A Figura 3.5 ilustra a topologia alimentando uma carga resistiva,
que € composta por dois indutores Li, € Lo € um capacitor C.

O resultado da juncao de duas topologias simples ¢ que tanto a entrada quanto a
saida deste conversor operam como fonte de corrente, devido a presenca dos indutores de
filtragem. Em sistemas PV, tal caracteristica ¢ vantajosa, uma vez que o arranjo PV também

opera como fonte de corrente.

Figura 3.5 — Topologia Boost-Buck.

Lin S_ZIE'} iIE'} Louz
e A A A o —

o skl spl ks

Fonte: Autoria Propria.

3.2.1 Principio de Funcionamento em Modo de Condugao Continua

Devido a sua caracteristica construtiva, resultando em quatro chaves, o conversor
pode operar com duas estratégias de chaveamento diferentes. Para a perna de entrada, as chaves
S1 e 8> sdo controladas pelo ciclo de trabalho de entrada (d;), ja para a perna de saida, as chaves
S3 e Sy sdo reguladas pelo ciclo de trabalho de saida (d>). Quando a estrutura opera com o
mesmo ciclo de trabalho para ambas as pernas (d; = d>), o conversor apresenta somente dois
estados de operacdao. Por outro lado, quando o conversor opera com ciclos de trabalhos
diferentes (d; # d>), a topologia pode ter até trés estados diferentes. Neste trabalho, a estratégia
de comutagdo proposta apresenta ciclos de trabalho diferentes, onde d; > d>. Para esta condigao,
a tensao sobre o capacitor C € mantida constante em um determinado valor. Portanto, os trés
estados de operagdo funcionam do seguinte modo em regime estacionario:

Etapa 1: Chaves S; e S; estdo ligadas

O indutor ¢ conectado diretamente a tensdo de entrada V,. Entdo, a corrente de
entrada (izi») comega a circular por S;. Consequentemente a corrente de entrada cresce
linearmente no tempo. A energia armazenada no capacitor C alimenta a carga, através da chave

S3 e do indutor Lou:.
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Etapa 2: Chaves S; ligada e S3 desligada
A corrente de entrada continua circulando pelo indutor L;, e pela chave S;. Como
as chaves S> e S3 estdo desligadas, a corrente que flui pelo capacitor C se anula neste estado.
Portanto, a carga ¢ alimentada somente com a energia magnética armazenada no indutor Lo,
a qual circula pela chave S.
Etapa 3: S; e S3 estdo desligadas
A tensdo de entrada esta conectada com L;, € com o capacitor C por meio da chave
S>. A energia da fonte de entrada, mais a do indutor de entrada carregam o capacitor C. O
indutor de saida L., continua suprindo energia a carga.
A Figura 3.6 apresenta as formas de onda de todos os elementos passivos e ativos

do conversor operando com ciclos de trabalho diferentes e fases iguais.

Figura 3.6 — Formas de onda do conversor. (a) Corrente nos elementos; (b) Tensiao nos elementos.

Sl Sl
| | |
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S3

Fonte: Autoria Propria.
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3.2.2 Calculo dos ganhos estaticos do conversor Boost-Buck

Separando o circuito em estadgio Boost e etapa Buck, ¢ observando a Figura 3.6,
pode-se obter as equagdes de ciclo de trabalho para cada um dos estagios (elevador e
abaixador).
3.2.2.1 Etapa Boost

Em regime permanente, a cada periodo de tempo, as formas de onda se repetem.

Assim a integral da tensao no indutor L;, € zero. Desta forma, matematicamente, obtém-se a

equagao (7).
TS Ton tqff
L v, dt —IO v,,dt + _[O Vy,dt =0 (7

Quando a chave esta ligada, a tensdo no indutor L;, ¢ igual a tensdo de entrada, ja
que ele estd em curto-circuito. Enquanto com a chave desligada, v, € a diferenga entre as

tensdes de entrada e a tensdo do capacitor C. Portanto,
+ (V V )tof)‘ (8)
Além disso, sabendo que,

ﬂ:%+%

9
ton - TS B tofj’ ( )
Substituindo (9) em (8), tem-se,
V (TS Off) + (V V )toﬁ‘
VT~V + Vi, Vet =0 (10)

VIg=Vt,
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Finalmente, sabendo que,
ty =(1—d)I (11)

e substituindo (11) em (10), obtém-se a expressao final para o ganho estatico da etapa Boost,

expressada pela equacao (12).

VI, =V.(1-d)T;

Ve 1 (12)
Vg

1-d,

Considerando Vg =150V e Vc= 500V, o ciclo de trabalho d; = 0,7.

3.2.2.2 Etapa Buck

Utilizando os mesmos principios mostrados na etapa anterior, mas com a diferenga
que para f,, a tensdao no indutor de saida ¢ a diferenca entre a tensdao do capacitor C e a tensao

na carga, € para lpra tensao v, € somente a tensao na carga, obtém-se:
(VC o VR )ton = VRtoﬁ‘ (13)

Sabendo que f,; =7, —1, e substituindo em (13), e manipulando a equagio,

encontra-se o ciclo de trabalho para o conversor Buck mostrado na equacao (14).

(VC - VR )ton = VR (T; - ton)
VClon - VRton = VRT; - VRton

VCton = VRT; (14)
Vet _y
Ve T,

Todavia, neste trabalho a saida do conversor Buck ¢ conectada ao inversor ligado

a rede elétrica. Deste modo, a tensdo da carga pode ser representada pela tensdo da rede
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retificada, cujo valor, a cada periodo de 0 a m rad ¢ igual a V), =V =311sin(cr). Para o

calculo do ciclo de trabalho da chave de saida, o pior caso assumido acontece quando a tensao
de saida atinge seu pico. Portanto, como mostra a equagdo (15), o valor de ciclo de trabalho

usado para a chave de saida ¢ igual a 0,6.

311
:—:0,6 15
2 max 500 ( )

3.2.3 Modelagem dos elementos passivos

Realizado os calculos dos ganhos estaticos do conversor, o proximo passo ¢ a
obtencao dos valores dos indutores de entrada e saida, assim como o valor do capacitor no
barramento CC. Para tanto, as formas de onda da Figura 3.6 serdo mais uma vez utilizadas de

modo a facilitar o entendimento bem como os calculos.

3.2.3.1 Indutor de entrada L;,
Partindo da equagdo fundamental da tensao no indutor e observando na Figura 3.6

que durante d; 75, a tensdo no indutor ¢ igual a tensdo de entrada, ¢ possivel chegar na equacao

da variagdo de tensdo no indutor de entrada L;,, mostrada na equagao (16).

di

) Lin _ '
in dt Lin
Al in
L, tL =V,
AiLin _ V (16)
in DlTS g
_ V4,
" F;AiLin

Onde,
Aivin — ripple de corrente no indutor;

Fs — frequéncia de chaveamento.
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3.2.3.2 Indutor de saida Lo

Utilizando o mesmo principio mostrado anteriormente, com a diferenca de que a

tensao no indutor no periodo #,, € Vc-V,, encontra-se o valor da indutancia de saida, mostrada

na equagao (17).
diLout —
out d t Lout
Ai
Lout tLOMt - (VC - VO)
. (17)
Ai
L Lout _ V _ V
out dzTS ( C O)
_ Ve =V5)d,
o F;AiLout

3.2.4 Capacitor C

Se a carga conectada na saida do conversor Boost-Buck fosse resistiva, o método
convencional de calculo baseado no principio de operagdo deste conversor, na qual tem ciclos
de trabalho diferentes, sendo d;>d>, poderia ser utilizada. Assim, a varia¢do de tensdo no

capacitor em termos matematicos ¢,

° 0 até d>Ts — neste intervalo, as chaves S» e S;3 estao fechadas, assim a

corrente circulando pelo capacitor ¢ a mesma que a corrente do indutor de saida.

1 d, T
Av,. Ie _([ i.dt

1
Av. = E(icdsz) (18)

— T Lout™2
Ay, ===
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. d>Tsaté diTs - a corrente circulando no capacitor ¢ 0, ja que a chave S»

esta fechada e S3 esta aberta.

1 diT
Av, =— I idt
C (19)
Av. =0
° diTs até Ts — Ambas as chaves estdo abertas, fazendo a corrente de

entrada circular pelo capacitor.

1%
Av, =C I i.dt

diT
Av, :é(z‘CTS _idT) (20)
AVC — ([Lin — ILindl)
CF,

Todavia, a saida do conversor esta conectada a rede elétrica, portanto o método

apresentado acima ndo pode ser utilizado, uma vez que desconsidera a influéncia da frequéncia

da rede. Assim uma estratégia de projeto diferente ¢ necessaria. A metodologia usada, para o

conversor ligado a rede elétrica, no projeto do valor do capacitor serd baseada na igualdade das

poténcias, de entrada e saida. Para o desenvolvimento das equacdes sera utilizado o exemplo

de uma topologia de simples estdgio conectada a rede elétrica, ja que o capacitor C;,, mostrada

na Figura 3.7, exerce a mesma fun¢ao que o capacitor C da topologia Boost-Buck.

Figura 3.7 — Topologia de simples estagio.

CcC
Vg C—) — :Cin vrede@
CA

Fonte: Autoria Propria.
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As formas de onda da poténcia de entrada e de saida s3o mostradas na Figura 3.8.
Como a poténcia de saida varia no tempo, topologias de simples estdgio necessitam de
componentes armazenadores para manter a diferenca instantanea de energia entre a entrada e a
saida igual a zero.

Segundo a norma IEEE std. 1547 de 2003, arranjos fotovoltaicos conectados a rede
devem ter fator de poténcia unitario, isso significa que tanto a corrente injetada na rede quanto
a tensdo da rede devem ter a mesma fase. Portanto, a poténcia injetada na rede pode ser escrita

como mostrado na equagao (21).

Figura 3.8 — Balanco de poténcia

VAVE

P })oul
0

Fonte: Autoria Prépria.

P ()=, (0.1, (1) 1)

A corrente média da saida pode ser calculada utilizando a poténcia de entrada

fornecida pelos painéis solares. Assim, a equacao (21) torna-se:

£,
v,

rede

Do ()= \/EVM w-sen(a, de.t).\/z sen(w,,,,.t) (22)

(t) éapoténcia instantanea da saida, P,

m

Onde, p ¢ a poténcia gerada pelo arranjo

out

PVeV

rede

¢ o valor RMS da rede. Reescrevendo a equagdo (22), obtém-se (23).

pout (t) = 2Bn'sen2(a)rede't) (23)
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Utilizando a propriedade trigonométrica sin® x = A (I-cos2x) e substituindo

em (23), tem-se a poténcia de saida, mostrada pela equagdo (24).

P..()=F, —F,cos2a,,,-1) (24)

rede*

Integrando (24) ¢ possivel calcular a energia armazenada pelo capacitor. Entao,

1
= CVena= Vewa) = [ (Pas ()= B, ) () (25)

O capacitor deve ser projetado para a condi¢gdo mais critica. Além disso,

AV, Y AV Y
V2 .= (VC+ %J e V2 . = (VC— ;]CJ , substituindo esses valores em (25) e isolando

C, encontra-se a expressao usada para projetar o valor do capacitor do conversor Boost-Buck,

mostrada na equagao (26).

C=— "in___ 26
a)rede VC AVC ( )

3.2.4 Projeto dos elementos passivos

Uma vez que a modelagem dos elementos passivos foi realizada, ¢ possivel calcular
os valores de cada componente de modo que a topologia opere de modo desejado. Neste
trabalho, o sistema PV sera considerado ideal, ou seja, sem perdas, e como ja mencionado na
Secdo 3, o arranjo PV é composto por trés strings conectadas em paralelo, na qual cada string
possui 5 painéis ligados em série. Deste modo, a tensdo e a corrente fornecidas pelo arranjo no
ponto de MPP ¢ igual a, aproximadamente, 150 V e 23.5 A. Assim, a poténcia de entrada do
sistema ¢ aproximadamente 3500 W. Ainda, a frequéncia de chaveamento do sistema ¢ igual a
40kHz.

Para o indutor de entrada L;,, assumiu-se que a variagdo da corrente deve ser igual

a 10% do valor total da corrente de entrada. Portanto:
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15007
" 40x10%0,1.23,5

ImH (27)

Para o indutor de saida L.., calculou-se primeiro o valor da corrente de saida

maxima, mostrada na equagao (28).

Py =Four
V.1 =V1I

in~in

] — I/in]in (28)

oy

o

7 150.23,5

o

=11,354

Substituindo o valor de 7, em (17) e assumindo uma varia¢do de 12% ¢ possivel

calcular o valor do indutor de saida cujo valor ¢ mostrado abaixo.

~(500-311)0,6
" 40x10°.0,12.11,35 (29)
L =2,08mH

Todavia, neste trabalho serd assumido o valor de 2 mH, pois tal indutancia sera
capaz de satisfazer as necessidades de projeto.
Finalmente, para o capacitor do barramento CC, substituindo os valores na equacao

(26) e assumindo ripple igual a 20V, tem-se

3500
277.60.500.20

28 uF (30)

Como o valor calculado ¢ pouco usual, a capacitancia adotada foi de 1 mF.
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3.3 INVERSOR MONOFASICO CONECTADO A REDE

Entre as inumeras possibilidades de inversores ligados a rede como o VSI (voltage
source inverter), CSI (current source inverter) e ZS1 (Z-source inverter), a que sera utilizada
nesse trabalho serd o inversor VSI, onde a topologia ¢ mostrada na Figura 3.9. A corrente de
entrada do inversor ja estd modulada, tendo um comportamento senoidal retificado. Assim, sua
funcdo ¢ simplesmente recriar a forma de onda senoidal na saida (KJAER et.al., 2005). Essa
topologia sera chaveada na mesma frequéncia da rede, ja que a corrente de entrada no inversor
j& estd modulada. Devido a baixa frequéncia de chaveamento do inversor, a eficiéncia do

mesmo ¢ elevada, pois as perdas por chaveamento sdo baixas.

Figura 3.9 — Inversor utilizado.

sgb s

Fonte: Autoria Propria.
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rede rede
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O principio de funcionamento do inversor mostrado na figura acima ¢ descrito a
seguir:

Etapa 1: Durante a primeira etapa, as chaves Ss e Ss estdo conduzindo, enquanto Ss
e S7 estdo abertas.

Etapa 2: Durante a segunda etapa, as chaves S5 e S7 estdo conduzindo, enquanto S’
e Ss estdo abertas.

A Figura 3.10 ilustra as formas de onda da entrada, chaves e saida.



Figura 3.10 — Formas de onda do inversor utilizado.
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Fonte: Autoria Propria.

33



34

4. MODELAMENTO MATEMATICO DA TOPOLOGIA

Para projetar os controladores apropriadamente, faz-se necessario entender o
comportamento dindmico do conversor CC-CC Boost-Buck. A modelagem matematica do
sistema recria o comportamento do mesmo por meio de equagdes desenvolvidas para um
especifico ponto de operagdo, adicionando pequenas perturbagdes nas equacdes originais de
corrente e tensao dos elementos passivos do conversor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Segundo Severns e Bloom (1985), o qual se baseou em um conversor Buck, seis

passos sdo necessarios para desenvolver um modelo matematico de conversores CC-CC:

1. Desenhar o circuito linear equivalente para cada estado do conversor. No
caso de modo de conducdao continua (MCC), existem dois estados,
relacionados com a posi¢ao da chave;

2. Escrever as equagdes dos circuitos obtidos em cada etapa do passo um em
formato de variaveis de estado;

3. Utilizar o ciclo de trabalho das chaves como fator de balanceamento e
combinar os dois estados de equagdes em somente uma;

4. Perturbar as equagdes obtidas no passo 3, resultando em termos CC e de
pequenos sinais, eliminando qualquer produto ndo linear;

5. Transformar as equagdes a pequenos sinais obtidas no passo 4 em equagdes
no dominio da frequéncia;

6. Desenhar o circuito equivalente do modelo matematico formado pelo

conjunto de equagdes obtidas nos passos anteriores.

A modelagem do sistema em estudo sera dividida em etapas. Primeiramente, o
conversor Boost-Buck sera modelado como um conversor CC-CC com carga puramente
resistiva. Desta forma, serdo obtidas as equagdes médias de corrente de entrada e saida, bem
como a tensdo no capacitor C. Essas equacdes serdo simuladas no software MATLAB-
SIMULINK e comparadas com as formas de onda obtidas pelo circuito simulado no software
PSIM.

Em seguida, com as equagdes médias obtidas, ¢ possivel manipula-las
matematicamente de modo a se obter as equagdes CC e CA do modelo a pequenos sinais. Nas
equacdes CA, existe uma perturbagdo que serd somada com o ciclo de trabalho das chaves, e

as respostas do modelo a essas perturbagdes serdo comparadas com as obtidas no circuito.
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Tendo o modelo a pequenos sinais validado para a condigdo explicada anteriormente, € possivel

adicionar os outros estagios do sistema PV.
4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE A PEQUENOS SINAIS

Como visto anteriormente, o conversor Boost-Buck ¢ representado por quatro
chaves ativas, ou seja, a etapa Boost operando como elevador de tensdo e a etapa Buck como
abaixador de tensdo. Deste modo, ao invés de apresentar somente dois estados, essa topologia
apresenta até trés estados, uma vez que diferencas entre as fases dos ciclos de trabalho sdo
desconsideradas. A seguir, a modelagem a pequenos sinais do conversor sera apresentada, para
um devido ponto de operacao. Em tal ponto de operagdo, o conversor apresenta trés estados,
os quais serdo usados para a modelagem do conversor. O caso escolhido ¢ ilustrado pela forma
de onda mostrada na Figura 4.1, na qual a chave S; apresenta um ciclo de trabalho maior que

Ss.

Figura 4.1 — Principio de operacio das chaves para o ponto de operacio escolhido.

I d T T

 /

“v

Fonte: Autoria Propria.

Ap6s a selecao do ponto de operagdo do conversor, pode-se iniciar 0s passos para
obter o modelo a pequenos sinais do mesmo.
Passo 1 - Desenhar o circuito linear equivalente para cada estado do conversor. No

caso de CCM, existem 3 estados, relacionados com a posi¢ao da chave

Figura 4.2 — Estados do conversor Boost-Buck.
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Fonte: Autoria Propria.
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Quando a topologia opera no estado 1, tem-se para os componentes na entrada do

conversor

Z‘1 entrada — d

T 1

N

Para os elementos na etapa de saida,

tl saida
_lsaida d2
T
Para o estado 2,
t2entrada — d

1

s

t

k= (1-d,)

S

Para o estado 3,

t

3er;:ada — (1 _ dl)

s

L .
35741-:da :(1_d2)

N

G

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Passo 2 - Escrever as equacdes dos circuitos obtidos em cada estado do passo 1

em formato de variaveis de estado, como mostrado abaixo.



A,y + 4w+by,

A4py+ A w+byy,
v A,y + A w+ by,
z=Cx+C,y+Cw

Estado 1
. diLin V
da ¢
di
out Lol = VC - Vo
dt
dv
C_C == Lout
dt
Vo = iLoutR
lg = iLin
Estado 2
. diLin =y
da ¢
di
- Lout _vo
dt
dv.
C—=0
dt
vo = iLoutR
ig =1,
Estado 3
di,
=Y~V
in dt g C
di
out Lout _vo
dt
dv
C_C = Lin
dt
v =i, R
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
(42)

(43)

(44)

(45)

(40)
(47)

(48)

(49)

(50)

(D
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ig = lLin (52)

Note que a corrente de entrada e a tensao de saida foram incluidas. Tais magnitudes
serdo utilizadas para o modelo final do circuito. Devido ao fato de ser muito trabalhoso
manipular as equacdes da maneira como descrita no passo 2, os intervalos de tempo sdo
adicionados como mostrado no passo 3.

Passo 3 - Utilizar o ciclo de trabalho das chaves como fator de balanceamento e

combinar os trés estados de equacdes em somente uma.

Adicionando os ciclos e trabalho como um fator de balanceamento, obtém-se o

modelo médio do conversor Boost-Buck, como mostrado nas equagdes (53) a (57).

di,.
in#:‘}g—VC(dl_l) (53)
Lout dlé;m = de2 - vo (54)
dv. . :
C dtc = lLin (1 - dl) - lLoutdZ (55)
vo - iLoutR (56)
ig = iLin (57)

Passo 4 - Perturbar as equagdes obtidas no passo 3, resultando em termos CC e de

pequenos sinais, eliminando qualquer produto nao linear.

Para resolver as equagdes médias dos estados, que sdo ndo lineares, ¢ necessario
perturbar o sistema. Isto ¢ feito adicionando termos CA, que sao muito menores que os termos

CC, nas entradas e saidas do conversor, como mostrado pelas equacdes abaixo.

v, = Vg +7g (58)
ve=V.+"_ (59)
v =V + (60)

iLin = ]Lin + “Lin (61)



39

—~

iLout =1 Lout + “Lout (62)
iin = Iin + jin (63)
d=D +a (64)
d,=D, +a, (65)
Onde Vg, Ve, Vo, Liin, Irows, Tin, D1 € D2 sdo as variaveis CC, enquanto ',Ag sl g

— —~ —~ —~ —~

“Lin> “Lout ® ‘> U € 4, 30 as varidveis CA do circuito. As suposi¢des a pequenos sinais

implicam que:

£ < (66)
Vg
4K (67)
C
4K (68)
LLin < (69)
Lin
*Lout < (70)
Lout
< (71)
M« (72)
Dl
“ < (73)

Substituindo as equagdes (58) a (65) nas equacdes (53) a (57) e separando os
termos CC dos CA, tem-se:
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Termos CC:
0=V, +DV. -V, (74)
0=V.D,~V, (75)
0=D'1,,-1,,,D, (76)
V,=1,.R (77)
[g = Lin (78)
Termos CA:
d.,.
[ —Ln =" B - (79)
in dt g 1 C 1 C
de - ~
Sw_p- o, (80
out dt 2 C
d_ - -
C E = vLin*1 * Lin**1 “Lout™~2  * Lout**2 (8 1)
VAO “Lour (82)
— (83)

Com todas as equagdes obtidas, ¢ possivel construir um circuito a pequenos sinais

equivalente. Uma maneira de fazé-lo, ¢ desenhando um circuito equivalente para cada

expressdo. A equagdo (79) representa a tensdo no indutor de entrada, representada como L,

no modelo a pequenos sinais. Ainda, a mesma equa¢do contém o termo ‘Ag , que ¢ desenhada

como uma fonte de tensdo independente. O termo D,'"_ ¢ uma fonte de tensdo dependente e

—

o termo «,r . , que € controlado pelo varidvel de controle «, , € representado por uma fonte

de tensdo independente. O modelo de circuito a pequenos sinais para a tensao do indutor de

entrada ¢ ilustrado na Figura 4.3(a).

A equagdo (80) se refere a tensdo do indutor de saida (L, ) do modelo matematico.

No diagrama esquematico do circuito resultante mostrado na Figura 4.3(c), D, _¢é desenhado
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como uma fonte de tensdo dependente, «,r . como uma fonte de tensio independente ¢

COmo um resistor..
Por ultimo, a equagdo (81) descreve o comportamento da corrente que flui pelo

capacitor C, que no circuito Figura 4.3(b) ¢ representado pelo proprio capacitor. O circuito

—~

contém duas fontes de corrente dependentes, .,, .., € .,,,~,, € duas fontes de corrente

—

independentes /,, «, e I,  u,. A Figura 4.3(b) mostra circuito a pequenos sinais para o

capacitor.

Finalmente, o circuito mostrado na Figura 4.3(d) representa o circuito equivalente
a pequenos sinais completo do conversor Boost-Buck para a sequéncia de chaveamento
proposta. Os transformadores ideais sdo a combinagdo entre as fontes dependentes de tensdo e

corrente, na qual a razdo entre primario e secundario ¢ relacionada aos ciclos de trabalho.

Figura 4.3 — Circuito equivalente a pequenos sinais do conversor Boost-Buck. (a) Tensiao no

indutor de entrada; (b) Corrente no capacitor; (¢) Tensiio no indutor de saida; (d) Modelo

completo.
- 1" c 2 ¢
n out
e T O ~N
- N\ < -
Lin ) PLoull

L0 D ]2 wlf] @i ) D [l] P[] 27 $r),

(@ (b) i (©)
Li” UI;-C% KZV\C Lout
’iw\ \\/ Y — YN
“Lin > L] . o . ”Lout’
Fg C) GD Uity =C vGD“zngu; § R ‘AO
Dl "1 (d) 1: D2

Fonte: Autoria Propria.

Apo6s a obtencao do circuito equivalente e das equagdes a pequenos sinais, faz-se
necessario validar o modelo. O processo de validagdo ¢ essencial para qualquer modelo
matematico, pois com ele ¢ possivel concluir com 100% de certeza que as equagdes obtidas se
comportam como o esperado. Deste modo, a resposta temporal comparando as equagdes CC e

CA com o circuito equivalente foi proposta. O modelo matematico foi simulador usando o
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software MATLAB-SIMULINK, enquanto o circuito foi simulado no PSIM. Os parametros

usados na simulagdo sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de Simulacao

Tensdo de entrada Ve =150V
Indutancia de entrada Lin = ImH
Indutancia de saida Low: = 2mH
Capacitancia C=10ur
Resisténcia de Carga R =25Q
Ciclo de trabalho perna de entrada D;=0.7
Ciclo de trabalho perna de saida D>=10.6
Frequéncia de chaveamento Fy = 40kHz

Observando os valores da Tabela 4.1, percebe-se que a capacitancia utilizada difere
da calculada na equacdo (30). Essa diferenca se deve ao fato de que quando o conversor ¢
ligado a uma carga resistiva, um valor alto de capacitancia causara oscilagdes indesejaveis
quando o sistema sofre perturbacdes nos ciclos de trabalho ou na tensdo de entrada. Deste
modo, utilizando os pardmetros da Tabela 4.1, o circuito equivalente a pequenos sinais, Figura
4.3(d), foi simulado e comparado com os termos CC e CA, referentes as equacdes (74) a (83).
A simulacao foi realizada com trés perturbagdes diferentes, uma para cada par de chaves e
outra para a tensdo de entrada, como segue:

1) Atensdo de entrada a pequenos sinais ~ , comega com valor igual a OV.
2) Emt=0.025s: degrau negativo em 121 igual a 0.1.

3) Emt=0.05s: degrau positivo em (:1 igual a 0.3.
4) Emt=0.075s: degrau positivo em 'Ag igual a 50V.

5) Emt=0.1s: degrau negativo em 'Ag igual a 50V.

6) Emt=0.125s: degrau positivo em ;2 igual a 0.1.

7) Emt=0.15s: degrau negativo em ‘:2 igual a 0.2.

Na Figura 4.4, a comparacao entre 0 modelo matematico e o circuito a pequenos
sinais equivalente ¢ mostrada. Esta figura apresenta o comportamento do sistema quando o
mesmo sofre perturbagdes, de modo a melhor compreender a dindmica da topologia.

Observando a figura, ¢ notavel que as correntes de entrada e saida mais a tensdo de saida sao
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dependentes de todas as varidveis de entrada. A corrente de entrada é mais afetada pelas
variagdes no ciclo de trabalho de entrada, devido as influencias no tempo de carga do indutor
de entrada, consequentemente afetando o nivel de tensao do capacitor. O mesmo vale para a

corrente de saida.

Figura 4.4 — Termos CC-CA a pequenos sinais x circuito equivalente com perturbac¢oes nas
chaves. As formas de onda em vermelho e azul representam as perturbacdes nas chaves de

entrada, enquanto em verde e roxo representam a chave de saida.
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Fonte: Autoria Propria.

Observando a figura acima, € possivel afirmar que todas as variaveis apresentadas

tém a mesma resposta, validando o modelo a pequenos sinais proposto.
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4.2 FUNCOES DE TRANSFERENCIA

Apo6s obter e validar o circuito equivalente e as equacgdes a pequenos sinais, as
funcdes de transferéncias do conversor Boost-Buck podem ser calculadas. Para obté-las, a
perturbagdo na tensdo de entrada foi considerada nula, e somente a perturbacdes nos ciclos de
trabalho foram considerados. Ainda, para simplificar o processo de obten¢do, um diagrama em

blocos contendo todas as equagdes a pequenos sinais foi desenvolvido. A Figura 4.5 mostra o

diagrama.
Figura 4.5 — Diagrama em blocos das equac¢des a pequenos sinais.
+ 1 “Lin
Ny & KN [y S
+ SLin
[22
LI
> [ in — vt —~
. - > LN I R
Rraml el sC
'ELoutl
- 1 ’LouI\|T|
sL, +R| —=
Fonte: Autoria Propria.
Observando a Figura 4.5, percebe-se que o conversor possui trés varidveis a serem
controladas, ., , .., . © duas entradas de controle «, ¢ «, . Portanto, seis fungdes

transferéncias podem ser obtidas. No entanto, este trabalho propde o controle da corrente de

entrada pelas chaves de entrada, S; ¢ S>, ¢ a corrente de saida pela chaves de saida, S; e S,, as

fun¢des que relaciona ., com «,€ ., com «, ndo serdo apresentadas. Assim, considerando

u, Ou «u,igual a zero, o diagrama de blocos resulta em quatro fung¢des de transferéncias

possiveis apresentadas nas equagdes (84) a (87).
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. as’ +a,s+a,
L:l - bs’+b,s> +bis+b, (84)
:l a,s’ —ass +ag
W byt Hbs b, (8
8 a,s’ +ags — a,
@i b b rbs+h, (86)
g a,,s° +ay,s
@i b thsi+bstb, &7
Onde,
=CL, V., 1 I, +CRV.—DL I,
a,=V.D}+1, R(1-D,) a, =CL,V,
as=Ly1,,,D, a():VC(l—Dl)z
=L, L1, =L, R-L,V.(1-D)
a,=V.R(1-D)) =LL I
—LV.D,+L]1I, R b = CLmLom
b2 =CL R =L (1-D) +L,D,
b,=R(1-D,)’

Avaliando a tensdo do capacitor C na Figura 4.4, nota-se que, quando todo o
sistema esta em malha aberta, ela ndo ¢ dependente do ciclo de trabalho de saida. Além disso,
como ¢ mostrado na fun¢do de transferéncia (87), a tensdo em C possui um zero na origem.
Portanto, para manter o fluxo de poténcia constante, a tensdo do capacitor deve ser mantida
fixa. Tal conclusao ¢ essencial quando estratégias de controle sdo usadas, ja que mostra que a
tensdo do capacitor do barramento CC pode ser controlada somente pelas chaves de entrada,
S1 e 82, quando ndo ha nenhuma estratégia de controle aplicada na corrente de entrada.

Para o caso estudado neste trabalho, a tensdao do capacitor C podera ser controlada

pelas chaves da etapa Buck, ja que a corrente de entrada serd controlada e mantida em um valor
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fixo. Isto € possivel, pois a relagdo entre as correntes de entrada e de saida é regida pela Equacao
(76) e a tensdo do capacitor do barramento CC obedece a relacdo mostrada em (74). Deste
modo, quando uma perturbagdo ocorre na tensdo deste capacitor, a corrente de entrada sera
mantida constante, devido a ag¢do da estratégia de controle aplicado. Todavia os ciclos de
trabalho D; e D sofrem mudangas de modo a manter a corrente de saida constante. Tornando
possivel o controle da tensdo do capacitor C.

Com as fungdes de transferéncias do modelo obtidas, as mesmas foram validadas
no dominio da frequéncia. Ja o conversor Boost-Buck foi implementado no PSIM e as respostas
foram comparadas com os resultados do modelo. A Figura 4.6 mostra os graficos de Bode das
equagdes (84) a (87), representadas pela linha vermelha, junto com as respostas na frequéncia

correspondentes do circuito simulado, representado pelos pontos azuis.

Figura 4.6 — Comparacdo das respostas na frequéncia entre o conversor e as func¢ées de

transferéncias. (a) ¢, w; 3 (b) i,,,,,d, 5 () Vo, d, ;) V., d, .
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Fonte: Autoria Proépria.

De acordo com o diagrama de Bode da Figura 4.6(d), pode ser observado que a
magnitude em baixas frequéncias apresenta um ganho pequeno, significando que o ciclo de
trabalho de saida nao afeta a tensdao do capacitor. Estes resultados sao muito semelhantes aos

resultados obtidos com a andlise no dominio do tempo, o que valida as fun¢des transferéncias.

4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE E FUNCOES TRANSFERENCIA COM ARRANJO PV

Uma vez que todo o modelamento matemadtico para o conversor Boost-Buck com
carga resistiva e fonte de tensdo ideal foi validado, faz-se necessario adicionar as outras etapas
do sistema. O arranjo PV serd modelado conforme descrito em (FEMIA et. al., 2009) que o
substitui por uma resisténcia, Ry,p, cujo valor € a razao entre a tensdo e corrente no ponto de
maxima poténcia. Por ultimo, o inversor também ¢ representado por uma resisténcia, R. Tal
consideragdo ¢ feita pois a relagcdo entre as formas de onda de tensdo e corrente da rede ¢
constante. O valor de R ¢ calculado dividindo o pico da tensdo da rede pelo pico da corrente de

saida. Deste modo, adicionando a resisténcia Ry, € 0 capacitor que acopla o arranjo PV ao
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conversor, Ci,, no modelo a pequenos sinais, tem-se um novo circuito equivalente, ilustrado na

Figura 4.7(d).

Figura 4.7 — Circuito equivalente a pequenos sinais do conversor Boost-Buck conectado ao
arranjo PV e a rede elétrica. (a) Tensdo no indutor de entrada; (b) Corrente no capacitor; (c)

Tensdo no indutor de saida; (d) Modelo completo.
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Fonte: Autoria Propria.

A modelagem matematica para obteng¢ao do circuito equivalente apresentado segue
os mesmos procedimentos apresentados anteriormente para as equagoes (74) a (83). Portanto,

as equagdes CC e CA do conversor conectado a um arranjo PV e a rede elétrica sdo mostradas

em (88) a (98).

Termos CC:

0=V,, +DV.—V, (88)
0=V.D,—V, (89)
0=D"1,,~1,,D, (90)
Vo = Lioum R (o1)
I, =1, (92)
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Termos CA:

Fa _
C,— =~ (93)
dt R,

d, ~

Lin stm = pv T 1L 1L (94)
d., ~ -
LOMI%:DZV C VAN o (95)
t

4 - _
C dtb T Lin*™1  “Lin“1  “Lout™2  * Lout**2 (96)
Aopk “Loupk™™ (97)
:PV - :Lin ©8)

Manipulando as equagdes acima, ¢ possivel obter as funcdes transferéncias da
topologia. Como mencionado anteriormente, o intuito deste trabalho ¢ o controle de ambas as
correntes, entrada e saida, bem como a tensao do arranjo PV e tensdao do capacitor do
barramento CC. Portanto, duas fungdes transferéncias sao necessarias para o controle da etapa

Boost, que sera controlado pelo algoritmo de MPPT apresentado na se¢do 3.1.3. A primeira

relaciona a corrente de entrada .,;,, com o ciclo de trabalho da chave de entrada «,, ¢ outra

que relaciona a tensdo do arranjo PV ‘Apv com .,, . E mais duas fung¢des de transferéncia para
a etapa Buck, que relacionam a corrente de saida ., ,, com o ciclo de trabalho da chave de

saida «, , e outra relacionando a tensdo do capacitor C ~_com ., ,, . Todavia, para a obtengao

das relagdes que nao consideram os ciclos de trabalho, sera necessario a obtencdo de duas

fungdes de transferéncia que relacionem ~ oy COM Gy € ~_com u, . As equagdes (99) e (101)

mostram as seis funcdes de transferéncia.

3 2
_ lLin alZS + alSS + a14 S+ alS
iLindl ~ -
d bs'+bs’ +b.s*+bs+b,
1 dy=0

(99)
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2
G Vel __ a,s +a.s+a, (100)
e bs*+bs’+bs’+bs+b
.s" +b,s”+b,s” +bs+b,

2
G _ _ a, _ a.s + a.s + a
VPViLin - . = 3 2 (101)
a,s + a,s + a, S+ a;

lLin d,=0 1 dr=0 lLin dy=0
' ‘ta,s"+a, s+
— Lyout — a,yS a5 a, Sta, (102)
iLoutd
g bs'+bs’ +bs*+bs+b,
2 1d=0
3 2
G _ V_C __ a,s +a,s +a,s+a, (103)
vCd
“ 4, . bsT+bs +bs+hs+D,
=

3 2
G _ Ve _ Ve s _ayS +ays +a,s+a, (104)
vCiLout . . 3 2
a,s + a,,s + a,, S+ a,,

lLout d,=0 2 d;=0 lLout d,=0
Onde,
a12 = CinCLoutVCRmpp
a13 - CmILinLoutRmpp + CLoutVC - CinILlnLoutDlRmpp + CinCVCRRmpp
a14 = CinDjVCRmpp + Cin]LinRRmpp - (jinILinDlRRmpp + LoutILin - LoutDl]Lin + CVCR
a;s = Vcl)z2 + ILinR - DIILinR
bS = Cin CLinLoutRmpp
b6 = CVin(jl;inlaRmpp + CLinLout
b7 = CLz’n R+ CLoutRmpp + CinLoutRmpp - 2Cin Dl LoutRmpp + (jin Dl2 LoutRmpp + Cjin DiLin Rmpp

b =L, -2D,L, +D!L,, +DXL,+CRR, +C,RR,+C,D!RR —2C,DRR,
b,=R+D!R+D:R, —2D,R

a,=R L CV,

mpp~— out

a,=R (L I, —D L I +CRV,)

mpp( out™ Lin out™ Lin
a, = Rmpp (Vc D;+ ]LmR - D1 RILm)
a,=C,CLV.R

in mpp
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=CLV.-C,,, L DR,

in™ Lout™in

aZl—CmVR -2C,D,V.R, +C,D:V.R, +CV,R, -D,L]I,,
a, =V, -2V, +V2~1, DR,

Lout

a,=C,L. LI R

a,=CLV.D,R +CLI RR +L1L.I,,
as=LV.D,+L]I, R+L I R,
a,=V.D,R  +1,RR

Em posse das funcdes de transferéncias obtidas a partir do modelo, as mesmas
foram avaliadas no dominio da frequéncia, pelo mesmo processo usado para o conversor ideal.
A Figura 4.8 mostra os graficos de Bode para as func¢des transferéncia (99), (100), (102) e (103)
, respectivamente, representadas pela linha vermelha, junto com as respostas na frequéncia

correspondentes do circuito simulado, sendo representadas pelos pontos azuis.

Figura 4.8 — Comparacdo das respostas na frequéncia entre o conversor e as funcgées de

transferéncias. (a) «,,,/w, 3 (b) ¥, , d, 5 (¢) iy, d,;(d) v, d
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Fonte: Autoria Propria.

Observando a Figura 4.8, percebe-se que ambas respostas na frequéncia do circuito
fisico e das fungdes transferéncia apresentam comportamento similares. Em baixas frequéncias
existe componentes CC nas trés primeiras fung¢des de transferéncia e um polo na origem no
ultimo gréfico, que possibilitam o controle das variaveis pelas respectivas chaves. Além disso,
devido a similaridade de resultados, pode-se concluir que as fung¢des de transferéncia (101) e
(104) também terdo comportamento similar ao do circuito fisico. Portanto, pode-se concluir
que as fungdes transferéncias obtidas sdo validas e prosseguir para a etapa de projeto dos

controladores.
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S. CONTROLADORES

Como visto na se¢ao anterior, 0 modelo médio e a pequenos sinais do conversor
Boost-Buck foi obtido. Por meio do software MATLAB-SIMULINK, as equacdes foram
comparadas com o circuito real, simulado via PSIM, provando que os modelos obtidos
representam o comportamento dindmico do conversor para o ponto de operagdo escolhido. No
entanto, todas as comparagdes foram realizadas em malha aberta, ou seja, mantiveram-se os
ciclos de trabalho das chaves de entrada e de saida constantes de modo que valores
estacionarios desejados fossem obtidos.

Em aplicagdes reais, tal pratica de controle nao ¢ desejavel, uma vez que caso haja
alguma perturbacdo em umas das varidveis do sistema, o conversor podera ndo apresentar o
comportamento desejado, e para fazé-lo retornar a niveis normais € necessario a intervencao
externa nos ciclos de trabalho das chaves. Ou seja, a estrutura ndo € capaz de se manter dentro
dos parametros autonomamente. Assim, estratégias de controle sdo aplicadas nas chaves com
o intuito de manter as correntes de entrada e de saida, bem como a tensdo do capacitor do
barramento CC, dentro de valores desejados, mesmo sob a presenca de perturbagdes externas.

Dentre as possibilidades de controladores, foi-se decidido a utilizagdo de
controladores lineares do tipo PI, os quais foram projetados utilizando a metodologia proposta
por (ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014). Esta metodologia utiliza a resposta no
dominio da frequéncia, via diagramas de Bode, e pode ser usada quando a margem de fase ¢ a
frequéncia de cruzamento sdo especificagdes de projeto. As etapas utilizadas nessa
metodologia sdo mostradas a seguir:

Etapa 1: Plotar o diagrama de Bode do sistema a ser compensado e avaliar a fase
@c do sistema na frequéncia de cruzamento especificada wg.

Etapa 2: Checar qual ¢ a contribui¢do angular, ¢, que o compensador deve prover
de modo a se obter a margem de fase desejada, y, em wc. A contribuicdo angular ¢ calculada

como mostra a equagao (105).

9=y —(p; +180%) (105)

Etapa 3: Adicionar o compensador no sistema a ser compensado. Este tem como
objetivo o ajuste do dngulo de fase do sistema em malha aberta, Gy4. A fungdo de transferéncia

do compensador ¢ mostrada na equagao (106).
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tan(¢+9O)JS o

C(S)_ﬂs+1_£ W
S s

(106)

Etapa 4: Adicionar o ganho necessario para que o sistema em malha aberta, Gy,
apresente ganho de 0dB na frequéncia de cruzamento, wg. Tal condigdo € satisfeita como

mostrado na equagao (107).

K=— (107)

Assim, a funcdo de transferéncia do controlador P/ pode ser escrita como,

K.
Cls)=K, +— (108)
)
Onde,
Kp =K
K = L (109)
K
itp

5.1 CONTROLE DO ESTAGIO BOOST

Para o estagio de entrada, a estratégia multimalhas foi usada no controle, no qual a
malha interna controla a corrente do indutor de entrada e a malha externa controla a tensdo do
arranjo PV. Os dados utilizados para o projeto dos controladores sao mostrados na Tabela 5.1

e a Figura 5.1 mostra o diagrama em blocos da estratégia de controle para o estagio de entrada.

Tabela 5.1 — Parametros utilizados no projeto dos controladores do estagio
Boost

Tensdo do arranjo PV Vey =150V

Capacitancia do painel Cin =100 uF
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Indutancia de entrada Ly = ImH
Indutancia de saida Lo = 2mH
Capacitancia do barramento CC C=1000uF
Frequéncia de chaveamento Fy = 40kHz
Tensdo da rede Viede = 311sen(wt)
Margem de fase da malha interna yLin = 80°
Margem de fase da malha externa e = 45°
Ganho do PWM Kppyr=1

Figura 5.1 — Diagrama em blocos do controle multimalhas aplicado na primeira etapa.

Pl i H K PIWM H GiLilul 1 I_lLﬂ’lepmmli

L, ', MPPT

Fonte: Autoria Propria.

Seguindo os passos apresentados anteriormente, € preciso, primeiramente, calcular
a frequéncia de cruzamento desejada. De acordo com a teoria de amostragem de Nyquist, a
frequéncia de cruzamento em ganho unitario (0 dB), deve ser ao menos 1/5 da frequéncia de
chaveamento para reduzir o ripple causado pelo chaveamento do conversor. Assim, o valor de

frequéncia de cruzamento ¢ mostrado na equagao (110).

B Ak
5 5 (110)
w; =2rf, =50266rad / s

Primeiramente, foi-se projetado o controlador da malha interna que se refere a
corrente de entrada do conversor. Avaliando a resposta no dominio da frequéncia de Gizinai(s),

tem-se,

Gyt (8 ) e Pirinar = —90° (111)
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Na etapa 2, a contribui¢ao angular do compensador ¢ obtida, conforme mostrado

na equacao (112).

B = Vin — (Prnay +180°) =80°—(~90°+180°) = —10° (112)

Seguindo, a constante de tempo ¢ calculada pela equagdo (113).

T

iLin —

t - 490°)) tan(—10°+90°
[ tan(@,,, ) _ an( * ):1,128x10*‘ (113)
o, 50265

Assim, a funcdo de transferéncia do compensador de fase da corrente de entrada
pode ser determinada pela equacao (114), e o ganho proporcional ¢ calculado como mostrado

na equagao (115).

—4
CI(S):ZLinj+1:1,128x1SO s+1 (14
1 1
K= = =0,1 (115)
‘ |GMAciLin |GiLindl(S)‘Cl (S)|

Portanto, a expressdao do controlador P/ para a corrente de entrada ¢ mostrada na

equagdo (116).

Crpizin(8) =0,1 (s +8863) (116)
S

Tendo a malha interna projetada, a malha externa de tensdo pode ser desenhada.
Para este projeto, a malha interna foi considerada, deste modo o diagrama em blocos mostrado

na Figura 5.1 foi redesenhado e ¢ mostrado a seguir.
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Figura 5.2 — Diagrama em blocos do controle multimalhas simplificado. (a) Diagrama com a malha

interna simplificada; (b) Diagrama em blocos para compensacio da tensdo do arranjo PV.

Fonte: Autoria Propria.

Para a malha externa, a resposta no dominio da frequéncia de G,pvin(s), tem-se:

Gy (8),_ =Py =—133° (117)

Para etapa 2, a contribui¢do angular do compensador ¢ obtida, conforme mostrado

na equacgao (118).
By = Vupy — (@,p, +180°) =45°—(~133°+180°) = -2° (118)
Seguindo, a constante de tempo ¢ calculada pela equagao (119).

T tan(g ,, +90°) _tan(—2°+90°)

=5,696x107* 119
v w, 50265 (119)

Deste modo, a fun¢ao de transferéncia do compensador da tensdo do arranjo PV ¢
determinada pela equacdo (120), e o ganho proporcional é calculado como mostrado na

equagao (121).
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4
C.(s) = TvPVj +1_5,696x10 s +1

(120)
S

1 |
K - = = 6
o ‘GMACVPV‘ ‘GVPV (S)‘CZ (S)‘

(121)

Portanto, a expressdo do controlador P/ para a tensdao do arranjo PV é mostrada na
equacao (122).

(s +1756)

Crnpy (s)=6 (122)

Os valores das constantes para os controladores de tensdo do arranjo PV e da

corrente de entrada sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Ganhos do controladores P/ para a etapa Boost

K,=01
Controlador da corrente de entrada K = 886.3
Controlador da tensdo do arranjo PV K,=6
) K: = 10536

5.2 CONTROLE DO ESTAGIO BUCK

Para o estagio de saida, a mesma estratégia de controle multimalhas foi utilizada,
na qual a malha interna controla a corrente do indutor de saida e a malha externa controla a
tensao do capacitor do barramento CC. A Figura 5.3 mostra o diagrama em blocos da estratégia

de controle para o estagio de entrada.

Figura 5.3 — Diagrama em blocos do controle multimalhas aplicado na etapa de saida.

i :
Lout_ C
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s

4

Fonte: Autoria Prépria.
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Os parametros para projeto dos controladores sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros utilizados no projeto dos controladores do estagio Buck

Tensdo do arranjo PV Ver =150V
Capacitancia do painel Cin =100 uF
Indutancia de entrada Ly = ImH
Indutancia de saida Low = 2mH
Capacitancia do barramento CC C=1000uF
Frequéncia de chaveamento Fy = 40kHz
Tensdo da rede Viede = 311sen(wt)
Margem de fase da malha interna yLin = 50°
Margem de fase da malha externa e = 90°
Ganho do PWM Kppyr=1

Como feito anteriormente, o projeto serd iniciado pela malha interna e tendo tal
etapa controlada, o controlador da malha externa serd projetado. A mesma frequéncia de
cruzamento serd utilizada para o projeto do controlador da corrente de saida da etapa Buck.

Assim, a resposta no dominio da frequéncia de Girouw2(s), tem-se:

GiLout (S)fsz = ¢iL0ut = _75’ 60 (123)

Na etapa 2, a contribui¢ao angular do compensador ¢ obtida, conforme mostrado

na equagao (124).
Brow =Viow — Pirowar +180%) =50°—(=75.6°+180°) = -54,4° (124)

Seguindo, a constante de tempo ¢ calculada pela equagao (125).

T [tan(¢iLout+90 )]_ tan(_54’4 +9O ):1,42410_5 (125)

thout o, 50265

Deste modo, a fungdo de transferéncia do compensador da corrente de saida ¢
determinada pela equacdao (126), e o ganho proporcional ¢ calculado como mostrado na

equagdo (127).
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-5
C}(S):];Lou;s+1:1,424x20 s+1 (126
K = ! = ! =0,16 (127)
o |GMAciLout |GiLoutd2 (S)'CS (S)| ,

Portanto, a expressao do controlador P/ para a corrente injetada na rede € mostrada
na equacao (128).

Coun()=0,168+70210) (128)
S

Para a malha externa, a frequéncia de cruzamento foi recalculada, pois a frequéncia de
oscilagdo da tensdo do capacitor do barramento CC é bem inferior a frequéncia de chaveamento. Assim,
a frequéncia de cruzamento escolhida ¢ de 280Hz. Além disso, como a malha interna ¢ muito mais
rapida que a malha externa, ela pode ser desconsiderada no projeto do controlador, sendo igual a 1.
Deste modo, o diagrama em blocos utilizado para o projeto do controlador da tensdo no capacitor C ¢é

mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4- Diagrama em blocos do controle multimalhas simplificado.

Fonte: Autoria Propria.

A resposta no dominio da frequéncia de Gycrou(s), tem-se:

Ge(®), . =P.c=90,01° (129)

Para etapa 2, a contribuicao angular do compensador ¢ obtida, conforme mostrado

na equacao (130).

b =7.c — (@, +180°) =90°—(90,01°+180°) = —180,01° (130)
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Seguindo, a constante de tempo ¢ calculada pela equacao (131).

- tan(¢,.+90°)) tan(-180,01°+90°)
e 50265

= =0.113 (131)
a)G

Deste modo, a fungao de transferéncia do compensador da tensdao do arranjo PV ¢
determinada pela equacdo (132), e o ganho proporcional ¢ calculado como mostrado na

equagdo (133).

s+1 01135 +1

S S

K. = L ! =0,5
‘GvCiLout (S)‘C4 (S)‘

ovC
‘ GMAch

C,(s) =2

(132)

(133)

Portanto, a expressdo do controlador P/ para a tensdo do capacitor do barramento

CC ¢ mostrada na equacao (134).
(s +10)

Cope(8)=0,5——— (134)
S

Os valores das constantes para os controladores de tensao do arranjo PV e da

corrente de entrada sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Ganhos do controladores PI para a etapa Buck

’ K,=10,16
Controlador da corrente de saida K;=11233,6
K, =05

Controlador da tensdo do capacitor C K =5
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6. RESULTADOS

Apo6s a validacao de todas as etapas do sistema PV e projeto dos controladores,
resultados de simulagdo usando PSIM foram obtidos para uma topologia de 3.5kW. Os
parametros de simulacdo do sistema foram apresentados na Tabela 5.1. Os componentes foram
projetados conforme na Secdo 3.2.4 e para o projeto indutor de saida, ainda foi observado se o
valor calculado apresenta uma taxa de distor¢ao harmdnica total, THD, dentro dos parametros
previstos por norma. Conforme a norma /EEE std. 519, 2014 ¢ definido que em sistemas com
tensdo entre 120V a 69k, a THD deve ser menor que 5%.

Primeiramente, foi verificado se o algoritmo de MPPT empregado realmente
rastreia adequadamente o ponto de maxima poténcia, uma vez que, sob condi¢des de irradiagdao
solar e/ou temperatura, o ponto de maxima poténcia varia. Portanto, dois degraus de irradiagao
foram simulados, de forma a validar o algoritmo P&O utilizado. A simula¢do comec¢a com o
arranjo PV em condicao padrao de funcionamento, STC, na qual a irradiacao solar, G, ¢ de
1000W/m? e a temperatura ¢ de 25°C. Entdo, um degrau negativo ¢ aplicado na qual a irradiagao
solar ¢ reduzida a metade, simulando uma condi¢ao de sombreamento. Finalmente, um degrau
positivo em G o aumenta para 800W/m?. A Figura 6.1 mostra a comparagdo do algoritmo de
MPPT com as curvas de poténcia tedricas. A linha azul representa a condigdo em STC, a linha

laranja para G=800W/m? e a verde para 500W/m?>.

Figura 6.1 — Poténcia simulada para diferentes niveis de irradiacdo solar vs curva tedricas de

poténcia do arranjo PV.
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Fonte: Autoria Propria.
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Como pode ser observado, o0 método P&O usado foi capaz de rastrear a maxima
poténcia em todas as perturbacdes de irradiacdo solar, uma vez que o algoritmo fica ao redor
do ponto tedrico de maxima poténcia, validando assim o método de MPPT empregado.

Assumindo que a topologia seja ideal, a poténcia de saida do conversor CC-CC
deve ser igual a poténcia de entrada. Na Figura 6.2, o balango de poténcia da estrutura ¢
apresentado, na qual a linha azul representa o valor médio e a linha vermelha ¢ a poténcia
instantanea. A simulagdo ¢ iniciada em 0,3s desconsiderando os problemas transitorios
causados pela corrente de inrush do estagio Boost e termina em 0,9s. Como esperado, para cada
condi¢do de irradiagdo solar, apos o transitério, o balangco de poténcia ¢ mantido constante,
provando que a estratégia de controle aplicada foi capaz de gerenciar o fluxo de poténcia de

modo eficiente.

Figura 6.2 — Comparacio entre as poténcias de entrada e saida.
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Fonte: Autoria Propria.

O efeito que as perturbagdes causam no sistema PV ¢ mostrado na Figura 6.3.

Reduzindo a irradiagao solar causa uma reducdo na corrente de entrada, e por consequéncia, a



64

corrente injetada também diminui. Além disso, é observado que a tensdo do capacitor oscila

com uma frequéncia de 120Hz, devido a frequéncia da rede ser igual a 60 Hz.

Figura 6.3 — Variaveis do circuito sob diferentes condi¢des de irradiacio solar.
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Fonte: Autoria Propria.

Os controladores foram eficientes e eliminaram transitdrios presentes no sistema
em malha aberta, melhorando a estabilidade relativa e rapida recuperagdo. Se o controle fosse
lento, a corrente injetada seria mais distorcida, o que aumentaria o THD. Em STC, a corrente
injetada apresenta THD igual a 2,8%, quando a irradiacdo solar cai para 500W/m? a taxa foi de
4,9% e em 800W/m? o THD ¢ igual a 3,3%. Durante todas as condi¢des simuladas, o fator de

poténcia fundamental se manteve préximo ao unitério, sendo igual a 0.999.
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7. CONCLUSOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo e implementacdo de um sistema fotovoltaico
monofasico de dois estagios ligado a rede elétrica utilizando o conversor CC-CC Boost-Buck
operando em modo de fonte de corrente. Para tanto, uma nova estratégia de modulagdo foi
proposta, na qual os ciclos de trabalhos de entrada e saida sdo controlados de maneira
independente, permitindo o controle das correntes de entrada e saida, além da tensdo do
capacitor C.

O modelo médio nao linear foi deduzido e usado para a obtengao dos termos CC e
CA do modelo a pequenos sinais. Manipulando-os, o circuito equivalente a pequenos sinais foi
obtido, permitindo analisar a influéncia das entradas de controle nos termos CC do circuito.
Ainda, usando os termos a pequenos sinais, um diagrama de blocos foi desenhado, de modo a
facilitar o processo de obtencao das diferentes fungdes transferéncias do conversor. Analisando
a tensdo do capacitor em malha aberta, foi provado que esta ndo ¢ influenciada por variagdes
no ciclo de trabalho das chaves de saida, como foi predito pela fungdo transferéncia (86), que
apresenta um zero na origem.

Resultados de simulagdo no dominio da frequéncia comparando o modelo
matematico com o circuito equivalente a pequenos sinais para diferentes perturbagdes nas
variaveis de controle foram apresentados. Os resultados mostraram que todas as respostas
tiveram comportamentos similares, o que validando o modelo para a estratégia de chaveamento
proposta. Além disso, simulagdes no dominio da frequéncia demonstraram que todas as
respostas das fung¢des transferéncia se comportam de modo semelhante com a topologia fisica.

Apos a validagdo da topologia operando de maneira ideal, ou seja, com fonte de
tensdo ideal e carga resistiva, as outras etapas do sistema foram adicionadas. Assim, 0 novo
circuito equivalente a pequenos sinais foi obtido, e os novos termos CC e CA a pequenos sinais
foram calculados. Em seguida, as fungdes transferéncias relacionadas as chaves de entrada
foram apresentadas, e simula¢des no dominio da frequéncia mostraram que todos os resultados
apresentam comportamentos muito similares a estrutura real, validando o novo modelo.

Por fim, uma topologia de 3,5kW sob diferentes condi¢gdes de irradiacdo solar foi
simulada. Os resultados mostram que o algoritmo de MPPT foi capaz de rastrear o ponto de
poténcia maxima tedrico para todas as condig¢des testadas. Foi observado também que os

controladores tiveram a performance desejada, tendo rapida recuperacdo quando perturbados.
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Finalmente, para todos os casos simulados, a taxa de distor¢do harmonica da corrente injetada
na rede foi sempre menor que 5% e o fator de poténcia aproximadamente unitario foi sempre

mantido.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Sdo propostas de continuidade deste trabalho:
e Implementar experimentalmente o sistema apresentado;
e Implementar experimentalmente a anédlise a pequenos sinais proposta
neste trabalho;
e Adicionar Phase Locked Loop (PLL) ao controle de saida, de modo a

tornar o sistema invulneravel a harmonicos de tensao;

7.3 TRABALHOS PUBLICADOS EM CONGRESSO INTERNACIONAL

Durante a realizagdo deste trabalho, foram publicados em congresso os seguintes
artigos:

SPIER, D. W.; OGGIER, G. G.; SILVA, S. A. O.; Control Strategy for a Current-Source Boost-
Buck Converter for PV Systems. In IEEE 14" Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP), November 19-22, 2017. Juiz de Fora, Minas Gerais, Brazil.

SPIER, D. W.; OGGIER, G. G.; SILVA, S. A. O.; Modeling and Analysis of a DC-DC
Converter for Renewable Energy Applications. In IEEE 14" Brazilian Power Electronics
Conference (COBEP), November 19-22, 2017. Juiz de Fora, Minas Gerais, Brazil.
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APENDICE A — Modelo do painel PV para software MATLAB

Quadro 1 — Cédigo em MATLAB.
function Ipa = PV_Array(Vpa, Psun, T)

Rs=0.005;
Rp =18;

Ms = 3;
Mp=1;

Ns = 60;

Voc =37.7/Ns;
Isc = 8.25;
a=0.042;
n=12;

k =1.38e-23;
q=1.60e-19;
EG=1.1;
Tr=273 +25;
T=273+T;
Vt =n*k*T/q;

V = Vpa/Ns/Ms;

Iph = (Isc+a*(T-Tr))*Psun/1000;

Irr = (Isc-Voc/Rp)/(exp(q*Voc/n/k/Tr)-1);

Ir = Irr*(T/Tr)"3*exp(q*EG/n/k*(1/Tr-1/T));
1=0;

for j=1:5;

I = I-(Iph-I-Ir*(exp((V+I*Rs)/Vt)-1)-(V+I*Rs)/Rp)/(-1-
Ir*exp((V+I*Rs)/Vt)*Rs/Vt-Rs/Rp);

end

if I<0 I=0;

end

Ipa = I*Mp;

'
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Figura A.1 — Modelo utilizado de painel solar para MATLAB
Fonte: Casaro e Martins, 2008.
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APENDICE B — Modelo do painel PV para software PSIM

Quadro 2 — Cédigo em C para PSIM.

#include <math.h>

double Ipa, Vpa, Psun, Ta, Rs=0.005, Rp=18.,
Ms=3.,Mp=1., Ns=60., Voc, Isc=8.25, a=0.042, n=1.2,
k=1.38e-23, g=1.6e-19, EG=1.1, Tr, Vt, V, Iph, Irr, Ir,
1=0., j;

Vpa=x1;

Psun = x2;

Ta=x3;

Voc =37.7/Ns;

Tr=273425;

Ta=273+Ta;

Vt =n*k*Ta/q;

V = Vpa/Ns/Ms;

Iph = (Isct+a*(Ta-Tr))*Psun/1000;

Irr = (Isc-Voc/Rp)/(exp(q*Voc/n/k/Tr)-1);

Ir = Irr*pow((Ta/Tr),3)*exp(q*EG/n/k*(1/Tr-1/Ta));
for (j=1:j<6j++)

[ = I-(Iph-I-Ir*(exp((V+I*Rs)/Vt)-1)-(V+I*Rs)/Rp)/(-1-
Ir*exp((V+I*Rs)/Vt)*Rs/Vt-Rs/Rp);

if (I<0) 1=0;
Ipa = I*Mp;
y1=Ipa;

e

Figura B.1 — Modelo utilizado de painel solar para PSIM.
Fonte: Casaro e Martins, 2008.
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APENDICE C — Modelo do controlador nio linear para PSIM

Quadro 3 — Codigo em C para PSIM.

#include<math.h>

float Io, k;
k=x2/311;

if (x1 !=0)
Io = x1%*k;
else

lo= 0;

yl =Io;
y2=1;

'

Figura C.1 — Modelo utilizado para controlador da etapa Buck.

Fonte: Autoria prépria.



