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RESUMO

Trabalho de Conclusdo de Curso
Curso de Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria

CONTROLE DIGITAL APLICADO A UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
MULTISTRING AUTONOMO

Autor: Lucas Vizzotto Bellinaso
Orientador: Prof. Dr. Leandro Michels

Local e data da defesa: Santa Maria, 17 de junho de 2011.

Este trabalho apresenta o projeto de um sistema fotovoltaico autonomo baseado em
uma topologia multi-string. Nesta topologia, dois arranjos de painéis sao conectados a um
barramento CC através de conversores Boost em cascata. No mesmo barramento é
conectado um conversor bidirecional, para controlar a carga e descarga do banco de
baterias, e um inversor em ponte completa, para gerar a tensdo senoidal para as cargas. O
presente trabalho apresenta o dimensionamento completo dos conversores, incluindo o
projeto dos filtros empregados, bem como o projeto do sistema de controle. Para controlar
0S conversores, propuseram-se estruturas para melhor rejeitar as ondulagdes do
barramento CC. Para isso, utilizaram-se controladores de corrente preditivos e controladores
de tensdo com filtros de médias modveis. Dessa forma, pode-se aumentar a vida util das
baterias e aumentar a eficiéncia de extragdo de energia dos painéis. Resultados de simulagao

sdo apresentados para validar os controladores propostos.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico autbnomo, sistema fotovoltaico multi-string, controle

digital.



ABSTRACT

Trabalho de Conclusdo de Curso
Curso de Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria

DIGITAL CONTROL APPLIED TO A MULTISTRING STAND-ALONE
PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Author: Lucas Vizzotto Bellinaso
Advisor: Prof. Dr. Leandro Michels

Place and date of defense: Santa Maria, 17th June, 2011.

This work presents the design of a stand-alone photovoltaic system based on the
multi-string topology. In this topology, two PV panel arrays are connected to a DC bus
through cascaded boost converters. A bidirectional converter and a full-bridge inverter are
also connected to the same bus. The first one controls the charge and discharge of the
battery bank. The second one generates a sinusoidal voltage for the loads. This work
presents the complete design of the converts, including the filters and the control system. In
order to control the converters, we propose structures to reject the ripple on the DC bus. For
this, we use predictive current controllers and voltage controllers with moving average filter.
Thus, one can increase the battery lifetime and the power extracted from the panels.

Simulation results are provided to validate the proposed controllers.

Keywords: stand-alone photovoltaic system, multi-string PV system, digital control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (PV - photovoltaic) podem ser classificados em duas categorias
principais: Sistemas conectados a rede elétrica (grid-connected) e Sistemas autébnomos nao
conectados a rede (off-grid ou stand-alone).

Os sistemas conectados a rede elétrica sdo compostos basicamente por painéis fotovoltaicos
e por um inversor capaz de fornecer corrente a rede elétrica e extrair a maxima poténcia dos painéis.
A Figura 1.1(a) apresenta o esquema elétrico basico desses sistemas.

Por outro lado, os sistemas autGnomos apresentam, além dos painéis e do inversor, um tipo
de armazenamento de energia para alimentar a carga durante a noite e em dias com baixa irradiacao
solar. Para o armazenamento normalmente utiliza-se baterias de chumbo-acido de descarga
profunda, que atualmente apresentam menores custos em relacdo a outras tecnologias.
Adicionalmente, controladores de carga sdo empregados para extrair a maxima poténcia dos painéis
e evitar que haja corrente excessiva sobre as baterias. A Figura 1.1(b) apresenta o esquema basico

desses sistemas.

SISTEMA FOTOVOLTAICO SISTEM,QII-:-%L%\&%TAICO
CONECTADO A REDE
"""""" .. PAINEIS saalocaaill PAINEIS

SOLARES ; SOLARES

REDE
ELETRICA CARGA / CARGA u
ELETRICA 3 . / ELETRICA Yaaui umaus
l I —— J; CONTROLADOR DE CARGA
So0000 INVERSOR
MEDIDOR DE oo CARGA — - 00 CARGA
ELETRICIDADE @  ELETRICA : ; @ ELETRICA
BANCODE | ©6 ©& :

BATERIAS ool

(a) (b)
Figura 1.1 — Representacdo de sistemas fotovoltaico (a) conectados a rede e (b) autbnomos
Fonte: European Industry Association [1]
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1.2 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é projetar um sistema fotovoltaico autébnomo. Esse projeto
consiste em:
e dimensionar o numero de painéis solares e de baterias necessarias para alimentar o sistema;
e dimensionar o circuito de poténcia do sistema fotovoltaico autébnomo descentralizado;
e determinar a estrutura de controle de cada conversor;
e obter os modelos dindmicos das plantas de controle;
e escolher e projetar os controladores empregados;

® obter resultados de simula¢do do funcionamento de cada controlador.

1.3 Justificativa

1.3.1 Evolucao da tecnologia fotovoltaica

Durante o ano de 2010, o mercado da energia solar fotovoltaica teve um significativo
crescimento. De acordo com a Associacdo Europeia da Industria Fotovoltaica (EPIA, [1]), mais de 15
GW de novas instala¢Oes fotovoltaicas foram adicionadas no mundo. Esta geragao adicional, que é
superior a poténcia da Usina de Itaipu, equivale a um total de 50 bilhGes de euros de investimentos.
Na Europa, em 2009, a energia solar fotovoltaica obteve a terceira colocagdo em relagcdo a poténcia
de novas instalagdes, atras apenas da energia edlica e das termoelétricas a gds natural. Na Figura 1.2,

pode-se visualizar a evolu¢do da poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo, em MW.
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Figura 1.2 — Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo (em MW)

Fonte: Global Market Outlook for Photovoltaics until 2014, EPIA, Maio 2010 [1]

A tecnologia fotovoltaica reduziu seus custos em um terco com o passar de 5 anos [1]. Isso se
deve aos continuos progressos tecnoldgicos e a producdo em larga escala, juntamente com a
crescente preocupacdo da sociedade pela utilizagdo de fontes renovaveis de energia, com baixo
impacto ambiental.

As projecGes apontam que essa tendéncia de redugdo de custos da industria fotovoltaica
tende a continuar no futuro. Na Figura 1.3, estd o custo estimado de um sistema fotovoltaico

completo, em um cendrio de mudanca de paradigmas e em um cenario acelerado, de acordo com o

Greenpeace/EPIA.
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Figura 1.3 — Tendéncia de reducdo de custos de sistemas fotovoltaicos (em Euros/Wp)
Fonte: Greenpeace/EPIA. Solar generation VI, 2010 [1]

1.3.2 Sistemas autonomos de energia

Sistemas auténomos de energia sdo economicamente vidveis para comunidades com
consumo reduzido e afastadas das redes de distribuicdo. No Brasil existem varias situa¢des que se
enquadram nesta condicao, por possuir vastas regides com reduzida densidade populacional.

A fim de universalizar o acesso a energia elétrica a estes locais, o Ministério de Minas e
Energia criou o Programa Luz Para Todos [2]. Neste programa, a escolha do tipo de fonte energética
deve ser feita de acordo com a realidade local. No Manual de Projetos Especiais do programa Luz
para Todos [2], encontram-se as opg¢Oes tecnoldgicas adotadas nesses sistemas autébnomos
descentralizados, que sdo:

e geracgdo por micro central hidrelétrica;

e geracgdo por sistemas hidrocinéticos;

e geracdo a biocombustivel ou gas natural;
e geracgdo edlica;

e geracdo fotovoltaica;

® sistemas hibridos.

Dentre os sistemas apresentados, a geracdo fotovoltaica destaca-se por ter um dos menores
impactos ambientais. Entretanto, esse tipo de geracdo apresenta a desvantagem de necessitar
armazenamento de energia, para garantir o fornecimento durante a noite e em dias nublados. Dessa
forma, é necessdrio um gerenciamento da energia dos painéis e das baterias, para maximizar o

desempenho do sistema e reduzir as perdas energéticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento de painéis fotovoltaicos

2.1.1 Circuito equivalente

Um painel fotovoltaico pode ser representado pelo circuito equivalente mostrado na Figura
2.1 [3]. Neste modelo, I,, € uma fonte de corrente associada a energia gerada, D € um diodo
equivalente do painel com modelo exponencial, C, e R, sdo a capacitancia e resisténcia paralela

equivalentes, respectivamente, e R, é resisténcia série equivalente.

G

Figura 2.1 - Circuito equivalente de um painel fotovoltaico

Do circuito equivalente, pode-se obter a equacao da corrente em fung¢do da tensdo sobre o

painel [3], desconsiderando-se C, (modelo CC):

V+iRs v+ iR
R L G B
P

(2.1)

onde:
I,: corrente de saturagdo do diodo;
ng: numero de células solares em série;

m: fator de idealidade do diodo do painel;
. . k P p P
V;: potencial térmico, dado por V; = ;T, onde k é a constante de Boltzman, g é a carga do elétron e

T é a temperatura do painel, em Kelvin. Para a temperatura de 25°C, V; é aproximadamente

0,02569V.

A eq. ( 2.1 ) gera um conjunto de curvas v X i, as quais dependem da temperatura e da

irradiacdo a qual o painel estd submetido. Para condi¢cbes normais, essas curvas apresentam o
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comportamento mostrado na Figura 2.2. Nestas figuras, o ponto destacado é onde ocorre a maxima

poténcia (MPP) de geracdo de energia.

Curva IxV para diferentes temperaturas Curva IxV para diferentes irradiaces
G=1000W/m2 . T=25C
I I
| |
8 - l
| |
7L Lo I S N B
———— G=1000W/m?
. = 6- G=800W/m2
< T 5- G=600W/m2
L T -~~~ G=400W/m?
o Q4L
o £ G=200W/m?
S S e MPP
O O 3 i 1 1
ol . S S Lo__) -
| |
N S S .
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Figura 2.2 — Curva v X i de um painel solar (a) Irradiacdo constante e variacdo da temperatura

(b)Temperatura constante e variacdo da irradiagdo solar

2.1.2 Obtencdo dos parametros

Os catalogos de painéis fotovoltaicos apresentam valores de especificagbes de PV obtidos
experimentalmente em STC (Standart Test Conditions). Estas condi¢des sdo obtidas para uma
temperatura de 25°C e uma irradiacdo de 1000 W/m?2. Os valores comumente apresentados s3o:

I;.: corrente de curto circuito do painel;

V,c: tensdo de circuito aberto;

I;mpp: corrente no ponto de maxima poténcia (MPP);
Vinpp: tensdo no ponto de maxima poténcia;

ng: numero de células solares em série;

k;: constante de variagdo de I, com a temperatura;

k,: constante de variagdo de V. com a temperatura.
Para a obtencdo da curva de um painel fotovoltaico a partir dos dados acima, é necessario

inicialmente obter as constantes m, R; e R,,. Essas constantes podem ser obtidas através da solugdo

de um sistema de equagdes nao lineares, descrito por [4]:
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2.1.3 Modelo para diferentes valores de irradiacao

Em painéis solares, normalmente o valor de R, é pouco significativo em relagdo aos outros
parametros do circuito [3]. Dessa forma, o modelo ( 2.1 ) pode ser simplificado por:

v v
=i (G)—1, <ensmvf - 1) - (25)
p

onde i, () é a corrente de curto circuito do painel para determinada irradiagdo G.

Neste trabalho ndo sdo consideradas variacdes na temperatura do painel, que sdo assumidas
iguais a 25°C. O potencial térmico V; tem o valor de 0,02569 V para essa temperatura. Além disso, a
corrente de saturagdo do diodo I, varia pouco significativamente com a temperatura. Dessa forma,
esta corrente pode ser calculada por:

R V. —Voc
I, = llsc <1 + R_:> — Ri: ensm Ve (2.6)

A corrente de curto circuito i;.(G) é diretamente proporcional a irradiacdo [4]. Obtendo-se
I,, tem-se o valor numérico de todas as constantes de ( 2.5 ), e a corrente do painel que depende

somente da tensao e da irradiacao submetida ao painel:
v

G —v_ v
i(U,G) = I - E— I, (ensth - 1) —R— (2.7)
p

22



onde:
G: irradiacdo submetida ao painel, em W/m?;

Ggrc: irradiagdo em STC, de valor 1000 W/m?.

2.1.4 Modelo de pequenos sinais no ponto de maxima
poténcia
Para a analise CA de painéis fotovoltaicos, assim como para o projeto do filtro empregado na
saida desses painéis, é importante obter o modelo de pequenos sinais no ponto de maxima poténcia
(MPP).
O modelo de pequenos sinais considerado é o equivalente Norton ao redor do ponto de

maxima poténcia, dado pela Figura 2.3 [3].

126y <Ry %Ceq Tv

Figura 2.3 — Modelo de pequenos sinais de um painel fotovoltaico

O capacitor C,, pode ser obtido experimentalmente [3]. Entretanto sera desprezado, pois
normalmente é muito menor do que o capacitor do filtro.
A resisténcia R,, € dada pelo negativo da derivada da tensdo em fun¢do da corrente no

painel:

dv

Req == —E

(2.8)

No MPP, a derivada da poténcia é nula, ou seja, % = 0. Sendo P = v - i, pode-se expandir a

derivada da poténcia através da regra da cadeia, obtendo-se:

dv  Vipp
Ret = 0 ™ Ty 22)
L Ampp
A corrente I, € dada por 2 - Iy, de acordo com o teorema da maxima poténcia.

Para o projeto do filtro dos painéis, é necessario conhecer o valor da resisténcia equivalente

para diferentes valores de irradiacdo. Como se pode ver na Figura 2.2 (b), a tensdo no MPP varia
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pouco com a irradiagdo. Ja a corrente no MPP é diretamente proporcional a irradiagdo, assim como a
corrente de curto-circuito. Dessa forma, a resisténcia equivalente do modelo de pequenos sinais, em

funcdo da irradiacdo, pode ser aproximada por:

Gror V,
. Grer Vm
Req(G) = g & :: (2.10)

Essa aproximac3o, para irradiacdes abaixo de 1000W/m?, resulta em valores maiores do que
o valor de resisténcia equivalente real. Entretanto, isso ndo influencia significativamente o projeto do
filtro de saida dos painéis. Além disso, no ponto de maxima poténcia, essa resisténcia equivalente

tem pouca dependéncia com a frequéncia [5].

2.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os tipos de sistemas fotovoltaicos autonomos diferem entre si quanto a eficiéncia, custo e
vida atil. Em cada um desses tipos, podem-se fazer diferentes arranjos de painéis, com diferentes
tecnologias para a sua conexdo ao barramento CC.

Um fator importante de um sistema fotovoltaico auténomo estd associado a vida atil das
baterias. De acordo com a International Energy Agency [6], em 2002, considerando-se a vida util, o
custo das baterias pode representar quase 50% do custo total de um sistema fotovoltaico auténomo.
Dessa forma, a maximizacdo de sua vida Util pode reduzir significativamente os custos do sistema,
principalmente quando ele é instalado em lugares onde o suporte técnico é limitado.

Outro fator importante é o nimero de estagios de conversdo de energia necessarios para
que a energia dos painéis seja transferida para a carga. Em geral, quanto maior o nimero de
conversGes de energia, menor é o rendimento total, pois esse é o produto do rendimento de cada

conversao.

2.2.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos autonomos

2.2.1.1 Série direta
Nesta estrutura, o banco de baterias é conectado diretamente a saida dos painéis, com um
diodo [7]. Um conversor CC/CC é utilizado para elevar a tensdo das baterias para um barramento CC,

gue é conectado a um inversor que alimenta a carga. A Figura 2.4 apresenta o diagrama do circuito.
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Figura 2.4 — Sistema PV com topologia série direta

Essa topologia pode ser adequada para sistemas de baixo custo e baixa poténcia. Contudo,
ndo apresenta controle sobre a carga das baterias nem rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) dos painéis. Dessa forma, apresenta baixa eficiéncia global em comparagdo a outras
topologias, além de poder comprometer a vida util das baterias por ndo ter um controle adequado

da sua carga.

2.2.1.2 Série interativa

Apresenta um conversor CC/CC que conecta os painéis solares ao barramento CC [7]. Esse
conversor pode rastrear a maxima poténcia dos painéis, para aumentar a eficiéncia de transferéncia
de energia dos painéis.

As baterias sdo ligadas ao barramento CC através de um conversor bidirecional. Esse
conversor pode controlar precisamente a carga e a descarga das baterias e assim maximizar a sua

vida util. A Figura 2.5 mostra o diagrama esquematico desta topologia.

Barramento

Painéis Carga

CC
cC 1 |cc
/F

1
-

Baterias

T —cC

Figura 2.5 — Sistema PV com topologia série interativa

Uma desvantagem desse tipo de sistema é a necessidade de duas conversGes de energia para

carregar as baterias, o que reduz a eficiéncia.

2.2.1.3 Série on-line
Nesta topologia [7], as baterias sdo conectadas diretamente ao barramento CC. O primeiro

conversor CC/CC é controlado para operar como um rastreador do ponto de maxima poténcia e
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como um carregador de baterias. Para alimentar cargas CA é empregado um conversor CC/CC
elevador, que eleva a tensdo das baterias para um valor suficiente para sintetizar a onda senoidal de

saida através de um conversor CC/CA. A Figura 2.6 apresenta o diagrama do circuito.

cc/ T L "cc T e,
1 - 27ccl T cu =
J CCL— T —
Baterias
Painéis Barramento CC

Figura 2.6 — Sistema PV com topologia série on-line

Esse tipo de sistema apresenta apenas uma conversao de energia para carregar as baterias.
Assim, pode apresentar eficiéncia maior do que a topologia série interativa. Contudo, as baterias sdo
envolvidas na conversdao de energia e afetadas diretamente por disturbios de carga, o que pode

reduzir a sua utilizagao e vida uatil [7].

2.2.1.4 Topologia com carregador de baterias em paralelo

Essa topologia apresenta apenas uma conversdo de energia para carregar as baterias e
permite um controle preciso de sua carga [7]. A Figura 2.7 ilustra o diagrama do circuito..

Dois conversores CC/CC sdo conectados aos painéis. O primeiro conversor conecta os painéis
ao barramento CC. O outro conversor conecta os painéis ao banco de baterias. Esses dois
conversores sao responsaveis pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia dos painéis, sendo o
segundo também responsavel pelo controle de carga das baterias. H4 também outro conversor

CC/CC que eleva a tensdo das baterias para alimentar barramento CC.

g4> Barramento CC
1C c 1 cC 7Carga
cC T CA |

—_—

cc/ L cc
2/ccl+ B cce

Painéis Baterias

Figura 2.7 - Sistema PV com topologia empregando carregador de baterias em paralelo

Esse tipo de sistema apresenta a desvantagem de possuir muitos conversores,

principalmente quando ha varios arranjos de painéis independentes.
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2.2.2 Topologias de arranjos de painéis

Essas tecnologias diferem entre si quanto ao tipo de arranjo de painéis e a sua conexao com
o barramento CC. Nesse sentido, as solugdes encontradas tentaram minimizar principalmente dois
problemas:

e Acoplamento de poténcia: em sistemas que empregam um inversor no estagio de saida
observa-se, no barramento CC, uma oscilagdo de poténcia com o dobro da frequéncia da forma de
onda gerada pelo inversor [8]. Como consequéncia, a tensdo do barramento CC do sistema também
apresenta uma oscilagao nesta frequéncia (120 Hz em sistemas de 60 Hz), cuja amplitude depende
da capacitancia do barramento. Logo, caso a tensdo do barramento CC esteja acoplada a tensdo
sobre os painéis, essa também passa a apresentar oscilagdes em 120 Hz. Esta oscilacdo reduz a
geracao de energia, pois retira os painéis do seu ponto de maxima poténcia.

e Efeito do sombreamento parcial: quando parte da area de um arranjo de painéis estiver
sombreada, a maxima poténcia do arranjo pode se tornar significativamente menor do que o
somatoério da maxima poténcia de cada painel [9]. Para minimizar esse efeito, uma solugdo é reduzir
0 numero maximo de painéis em cada arranjo. Diversas topologias foram propostas para minimizar

os efeitos de sombreamento parcial, como apresentado a seguir.

2.2.2.1 Centralizada

Na tecnologia centralizada os painéis sdo conectados em arranjos série e paralelo, possuindo
apenas um inversor de saida [10]. Cada arranjo série é conectado através de um diodo diretamente
ao barramento CC. Dessa forma, é necessario um nimero minimo de painéis em série para que haja
a minima tensdo necessdria para alimentar o inversor.

Um dos problemas dessa tecnologia é o elevado acoplamento entre a poténcia do inversor e
a tensdo nos painéis. Além disso, em sistemas que necessitam de muitos painéis, o efeito de

sombreamento parcial pode ser significativo.

cc
CAL

\|
/1

Figura 2.8 — Sistemas PV com estagio de entrada com topologia centralizada
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2.2.2.2 String

Esta topologia emprega um inversor para cada arranjo série de painéis (strings) [10]. Dessa
forma, o efeito do sombreamento parcial pode ser reduzido. Além disso, ha um conversor CC-CC que
liga os painéis ao barramento CC, que caso seja controlado adequadamente, pode rejeitar as
oscilagGes na tensdo sobre os painéis devido as oscilagcbes de poténcia do inversor. Assim, o fator de

utilizacdo dos painéis é superior as topologias centralizadas.

cC T |cc
| ccl T CA

es
ccC

cc
CA__

S

Figura 2.9 - Sistemas PV com estagio de entrada com topologia string
2.2.2.3 Multi-string

A topologia multi-string utiliza apenas um inversor para gerar a tensdo CA de saida a partir de
varias strings de painéis conectadas ao barramento CC através de conversores CC-CC independentes
[10]. Nesta topologia, o problema do acoplamento de poténcias pode ser solucionado através do
controle adequado dos conversores CC-CC de entrada. O problema do sombreamento parcial é

reduzido da mesma forma que a topologia string.

—lcc
1 ccl |
1 e
T CA|_
\: L :
cC
1 ccC

Figura 2.10 - Sistemas PV com estdgio de entrada com topologia multi-string
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2.2.2.4 Multi-string empregando conversores CC-CC em cascata

Nesta topologia, os conversores CC-CC das strings dos painéis sdo conectados em cascata.

Dessa forma, pode-se fazer com que a diferenca de tensao entre a entrada e a saida dos conversores

CC-CC seja menor do que na tecnologia multi-string. Com isso, pode-se aumentar a eficiéncia desses

conversores [11] e, consequentemente, aumentar a eficiéncia do sistema.

ee
CAl-

Ayl

cc
cc

9
L

Figura 2.11 - Sistemas PV com estéagio de entrada com topologia multi-string empregando
conversores CC-CC em cascata
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3 DESCRICAO DO SISTEMA

3.1 Topologia dos conversores

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico autonomo do tipo
série interativa, que permite regular precisamente a carga/descarga do banco de baterias e possui
menos conversores do que o tipo com baterias em paralelo.

Na Figura 3.1, esta o diagrama elétrico do circuito de poténcia a ser empregado. Esse circuito

foi proposto por Candido [12], juntamente com técnicas para seu controle e automacao.

2 I~

! e vaj Dpvl " S%_ﬂ-J} S!_“JES
1 C o 1 .
Vv = vl ud —
pvi v Sl,ﬂ E VIT C Sbﬂﬁ} Dy ey
iL/}\r'/ , Lo )
L - — S YL 1
= o Y TC [ [ b L CT ™
iPVZ va2 D ) .
pv2 L
Vpr2 Lec,, R il T V/mr}‘ G S;jﬁ} Dy,
— p Spvzn— V2| T Cz W S;;Is} SI":_{KES
Upy2

Figura 3.1 — Sistema fotovoltaico autdnomo do tipo série interativa

A topologia de arranjo de painéis utilizada é o arranjo multi-string com conversores CC-CC em
cascata, pois apresenta desempenho superior em relagdo as outras tecnologias de arranjos de
painéis apresentadas.

Utilizaram-se dois arranjos de painéis fotovoltaicos. Para conectar os arranjos ao barramento
CC, empregaram-se conversores elevadores (boost), pois é necessario elevar a tensdo. Esses
conversores foram nomeados conversor Boost 1 (mostrado na parte superior da Figura 3.1) e
conversor Boost 2 (mostrado na parte inferior da Figura 3.1).

Outra vantagem do conversor Boost € a presenga de um indutor na entrada (Lpy; € Lyys)-
Com a adigdo de um capacitor em paralelo aos painéis (Cp,q € Cpy2), Obtém-se um filtro passa-baixa
de 22 ordem, capaz de reduzir as oscilagbes de tensdo nos painéis, as quais ocorrem devido a
comutacgdo do conversor.

Para conectar as baterias ao barramento CC, é utilizado um conversor CC/CC bidirecional,
composto por dois IGBTs e dois diodos. Como a tensdo nas baterias € menor do que a tensdo do

barramento, esse conversor pode trabalhar no modo abaixador (Buck), que carrega as baterias, e no
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modo elevador (Boost), que fornece energia das baterias ao barramento do capacitor C,;.. Para
conectar o ponto central desse conversor ao banco de baterias, é utilizado um filtro LCL, ou T, para
qgue a ondulacdo de corrente sobre o banco de baterias ndo prejudique a sua vida util. Na Figura 3.1,
esse filtro € composto pelos indutores Lj, e L¢ e pelo capacitor Cy.

Na saida do sistema, é empregado um inversor de ponte completa (full-bridge) e um filtro de
segunda ordem, composto pelo indutor L, e o capacitor C,, para obter uma tensao de saida senoidal
e com reduzida taxa de distor¢dao harménica (THD).

Neste trabalho, especificou-se o sistema auténomo para suprir uma residéncia. A partir disso,
sdo especificados:

e 0o tipo e niUmero de baterias utilizadas para armazenamento de energia;
® o tipo e niUmero de painéis fotovoltaicos necessarios;
® 0s capacitores e indutores dos filtros de poténcia.

3.2 Estrutura de controle do sistema

3.2.1 Objetivos

O sistema de controle a ser projetado apresenta os seguintes objetivos:

® manter a tensdo do barramento CC dentro dos niveis de operacdo;

e obter a maxima poténcia dos painéis e utilizar o excedente de energia para carregar as
baterias;

e controlar a carga e descarga das baterias, para maximizar a sua vida util;

® manter a tensdo de saida seguindo a referéncia senoidal;

® proteger o sistema em caso de falhas ou falta de energia nas baterias ou painéis.

3.2.2 Controle do barramento CC

Para manter a tensdo do barramento CC constante, é necessario obter o seguinte balanco de

poténcias:

va+Pbat_Pinv=0 (3.1)
onde:
By poténcia que os conversores boost ligados aos painéis solares injetam no barramento CC;

Ppqe: poténcia que o banco de baterias injeta (ou drena) no barramento CC;

P;,.,: poténcia que o inversor drena do barramento CC.
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O controle do barramento CC € realizado através da regulagdo de P,, ou Ppg. Essas
poténcias sdo determinadas pela corrente que os conversores injetam no barramento. Observa-se,
que a poténcia Py, depende exclusivamente da carga conectada na saida do sistema. Dessa forma, o

inversor ndo é empregando para controlar a tensdo no barramento CC.

Para que ndo haja interacdo entre os controladores do banco de baterias e dos painéis,
definiu-se que apenas um conversor é empregado para regular a tensdo no barramento
simultaneamente. Dessa forma, caso o controlador do conversor Boost ligado aos painéis estiver
controlando a tensdo no barramento CC, entdo a corrente drenada das baterias deve ser constante
ou nula. Do mesmo modo, se o conversor bidirecional controlar o barramento, entdo a corrente
drenada dos painéis deve ser constante ou nula.

Em algumas situagdes nenhum conversor controla o barramento. Contudo, isto ocorre em

situacOes esporadicas, quando a poténcia gerada e consumida estdo em equilibrio.

3.2.3 Modos de funcionamento

Cada conversor do sistema tem varios modos de operagdo. Os conversores Boost de entrada
podem funcionar de trés modos:

e OFF (desligado): os dois conversores Boost sdo desligados. Dessa forma, ndo injetam energia
no barramento CC.

e MPPT (Maximum Power Point Tracking): Através de um algoritmo especifico, os dois
conversores Boost buscam extrair a maxima poténcia dos arranjos de painéis. Dessa forma,
nado regulam a tensdo no barramento DC.

e DCBR (DC Bus Regulation): modo de regulagao da tensdo do barramento CC. Como ha dois
conversores Boost em cascata, determinou-se que apenas um controlador atua na regulagado
do barramento, como definido pelos sub-modos de operacgao:

o DCBR 1: o conversor Boost 1 controla a tensdo no barramento (DCBR) enquanto o
conversor Boost 2 é desligado.

o DCBR 2: o conversor Boost 1 opera no modo MPPT enquanto o conversor Boost 2
opera no modo DCBR.

O conversor bidirecional pode operar em 5 modos:

e OFF: o conversor bidirecional esta desligado, e ndo ha corrente no banco de baterias.

e BOOST: o conversor bidirecional controla o barramento CC injetando energia do banco de
baterias.

e BOOST (i const.): o conversor bidirecional ndo controla o barramento CC, pois injeta corrente
constante no mesmo.

® Buck: nesse modo, o conversor bidirecional controla o barramento CC, enquanto as baterias
sdo carregadas.
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Buck (saturado): nesse modo, as baterias sdao carregadas com a maxima corrente de carga.

Dessa forma, o conversor bidirecional ndo controla a tensdo no barramento CC.

O inversor pode operar de 2 modos:

ON: inversor ligado, fornecendo tensdo nominal a carga.

OFF: inversor desligado.

Para o controle geral do sistema, definiram-se modos de operacao, de acordo com o item

3.2.3. Cada um desses modos define como opera cada um dos conversores: conversores Boost

ligados aos painéis fotovoltaicos (PV), conversor bidirecional ligado ao banco de baterias (BB) e

Inversor (Inv). Na Tabela 3.1, estdo os modos de operacdo listados.

Tabela 3.1 - Modos de operagao do sistema

Modo PV BB Inv Observagoes

Oa OFF OFF OFF Ao ligar o sistema.

0b MPPT OFF OFF Partida até estabilizar o barramento CC.
Partida com baixa insolagao.

Oc MPPT BOOST (i const.) ON
Baterias fornecem energia ao barramento.

od OFF OFF OFF Modo de Erro.

1 MPPT OFF ON/OFF Transitdrios de modo de operagio.

2a MPPT BUCK ON/OFF Carga das baterias.

2b DCBR BUCK (saturado) ON/OFF Carga das baterias.

3a DCBR OFF ON/OFF Painéis fornecem energia diretamente a carga.
Caso particular de 3a, quando ndo ha carga na

3b OFF OFF ON/OFF
saida.

4 MPPT BOOST ON/OFF Baterias fornecem energia ao barramento.
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4 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DOS
CONVERSORES

4.1 Dimensionamento do sistema autonomo

4.1.1 Especificacoes da carga

Para este trabalho especificou-se como carga uma residéncia isolada da rede elétrica,
proxima a cidade de Porto Velho, Ronddnia. Esta cidade foi escolhida por se situar na regido norte do
Brasil, onde ha muitas comunidades afastadas da rede elétrica de distribuicdo. A carga estipulada
para essa residéncia estd apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Carga da residéncia de projeto

Aparelho Poténcia Fator de Quantidade | Horas por Energia diaria
(W) poténcia dia (Wh/dia)
Lampada 15 0,74 6 6 540,00
Televisao 21” 85 1,00 1 6 510,00
Parabolica 10 1,00 1 6 60,00
Computador 65 1,00 1 4 260,00
Geladeira 100 0,20 1 8 800,00

4.1.2 Dimensionamento do banco de baterias

Para dimensionar o banco de baterias, é necessario estipular duas variaveis:

* Energia diaria consumida: energia didria consumida pela carga.

® Autonomia do sistema: nUmero maximo de dias nos quais as baterias podem suprir energia
a carga, mesmo sem producgdo de energia solar.
Além disso, é necessdrio saber quanto de energia pode-se retirar da bateria sem danifica-la e

qual é a eficiéncia aproximada do sistema.

A energia diaria necessaria da carga pode ser calculada a partir da multiplicacdo da poténcia

ativa de cada aparelho e o seu nimero de horas ligadas por dia:
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Egiq = Z P hiy, (4.1)

No caso da carga especificada na Tabela 4.1, obtém-se:

Egiq=15-6-6+85-6+10-6+65-4+ 100 -8 = 2,17 kWh/dia

O tipo de bateria utilizada possui tensdo de 12 V e capacidade de 45 Ah. Dessa forma, a
energia maxima armazenada em cada bateria é de Ejq¢, = 12V - 45 Ah = 540 Wh. Entretanto, é
recomenddvel ndo utilizar toda essa energia. A profundidade de descarga nominal é de 80%. Dessa
forma, a energia disponivel em cada bateria é de Ejq,, = Descarga - Epqe,, .. = 80% - 540 Wh =
432 Wh.

A partir desse dado, o nimero de baterias pode ser calculado pela equagdo:

E4iq - Autonomia

Nb =
at Ebatdisnbat ( 4.2 )

Em conformidade com a norma brasileira NBR 14298 [13], sera utilizada uma autonomia de 3
dias. O rendimento considerado é 1p,,; = 85 %. Assim, o nimero de baterias calculado é Ny, = 18
baterias.

No presente trabalho, sdo utilizadas apenas 4 baterias, que é o nimero disponivel para

utilizacdo no laboratério.

4.1.3 Calculo do namero de painéis fotovoltaicos

Para o calculo do nimero de painéis, sdo necessarias inicialmente algumas defini¢des:

¢ Horas de sol pleno: a irradiacdo sobre os painéis solares é varidvel ao longo do dia. O
numero de horas de Sol pleno é o tempo médio de insolagdo caso houvesse apenas
irradiacdo de 1000 W/m? sobre os painéis.

e Maxima poténcia do painel: é a poténcia maxima que pode ser extraida do painel. No
datasheet do painel, esta a poténcia maxima para a irradiacdo de 1000 W/m? e temperatura
de 25°C.

Um sistema fotovoltaico autdbnomo deve ser capaz de fornecer energia a carga especificada
durante o ano inteiro. Também, precisa produzir energia para a carga das baterias.

Para poder atender a esses requisitos durante todo o ano, o sistema deve ser dimensionado
para o més de menor insolacdo média. Além disso, a inclinagdo dos painéis fotovoltaicos deve ser a
que permita produzir o maximo de energia nesse més.

Para encontrar o angulo de inclinacdo dos painéis e a producdo média de energia, utilizou-se

o] aplicativo online “PV Watts: A Performance Calculator for
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Grid-Connected PV Systems” [14] para a cidade de Porto Velho, RO. O angulo de inclinacdo

encontrado é 10°. O més de menor producdo energética é maio, com 4,72 horas de sol pleno.

A partir do nimero de horas de sol pleno, pode-se obter a energia diaria produzida por

painel. Essa energia é calculada por:

Ediapainel = Pmpp “hgor (4.3)

onde:
Pnpp: maxima poténcia do painel;

hg,: nimero de horas de Sol pleno.

Na conversdo de energia no sistema autdbnomo, ha perdas intrinsecas do sistema. Dessa
forma, deve-se estimar um rendimento entre a producdo de energia solar e o consumo de energia

pela carga. Assim, pode-se calcular o nimero de painéis necessarios para atender a carga:

Ey;
Npy = ————— (4.4)

Ediapainel *Msis

onde:

Ny : nimero de painéis fotovoltaicos para atender a carga;
E;iq: energia didria consumida pela carga;

Ediapainel: energia didria produzida por um painel;

7Nsis: rendimento estimado do sistema.

Entretanto, é necessdrio que haja mais painéis para que as baterias possam ser recarregadas,
caso a carga seja plena. Para isso, é necessario estipular o nimero de dias que elas levam para ser
recarregadas. O nimero de painéis pode ser estimado por:

Npat - Epat g,
Ny, = = (4.5)

Ediapainel *MNsis * trecarga

onde:
Epat,;, = Descarga - Epqe, . @ profundidade de descarga vezes a energia maxima da bateria;

trecarga: tempo de recarga, em dias.

O numero total de painéis é dado pela soma dos dois:
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Np = Np]_ + sz ( 4.6 )

O painel considerado neste trabalho é o Solar World SW130 [15], que possui as

especificagcOes apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especificaces do painel Solar World para irradiagdo de 1000 W/m?
e temperatura de 25°C (Standart Test Conditions)

Parametro Valor

Tensdo de circuito aberto Voe =24,1V
Corrente de curto-circuito Ic =75A
Maéxima poténcia Bnpp =130 W
Tensdo de maxima poténcia Vinpp = 18,9V
Corrente de maxima poténcia Impp = 6,9 A
NuUmero de células solares em série ng =40

Utilizando ( 4.3 ), a energia diaria produzida por painel é dada por:
Ediapainel =130W - 4,72h = 613,6 Wh

Considerando um rendimento de 7y = 80 %, encontra-se N,; = 4,42. Como serdo
utilizadas apenas 4 baterias, considerando o tempo de recarga de 14 dias, encontra-se Ny, = 0,25.0
numero calculado de painéis € N,, = 4,67.

O sistema estudado apresenta dois grupos de painéis fotovoltaicos. Cada um dos grupos
fornece energia ao barramento CC através de um conversor Boost. Para cada grupo possuir o mesmo
numero de painéis, serdo utilizados 3 painéis conectados em série em cada grupo. Dessa forma, sera

utilizado um total de 6 painéis (N,, = 6).

4.2 Dimensionamento do filtro dos painéis

fotovoltaicos

4.2.1 Introducgao

Um filtro de entrada deve ser empregado para reducdo da ondulagdo de tensdo de alta
frequéncia sobre os painéis fotovoltaicos. Neste projeto, considerou-se o uso de um filtro LC, cujo

indutor é a prépria indutancia do conversor Boost.
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O projeto deste filtro considera a resisténcia R.; do modelo de pequenos sinais do arranjo
de painéis, enquanto que a capacitancia C,4, € desprezada. Na Figura 4.1(a), esta representado o
circuito equivalente com o conversor Boost. O modelo equivalente do circuito € mostrado na Figura
4.1(b), onde a chave ativa, o diodo e a fonte de tensdo constante sdo substituidos por uma fonte de

tensdo de onda quadrada [3] (V). Essa fonte apresenta tensdo nula quando a chave esta fechada e

valor V,. quando a chave estd aberta.

inv

* - L . * * v -
Rey T Cr J%}% Ve Ry TCp Vet

(a) (b)

Figura 4.1 — Circuito equivalente para projeto do filtro LC

O projeto do filtro consiste em duas etapas:

1. projetar o indutor através da ondulagao de corrente maxima em STC, considerando a tensdo

no capacitor como fixa;

2. projetar o capacitor a partir da ondulagdo maxima de tensdo nos painéis. Para esse cdlculo,

serd considerada a irradiacdo de 1000 W/m?.

4.2.2 Especifica¢coes

As especificacOes de projeto devem estar de acordo com o arranjo de painéis. Além disso, a

tensdo de saida considerada é o pior caso possivel, ou seja, a tensdo do barramento CC.

Tabela 4.3 — EspecificacGes de projeto do filtro do conversor Boost ligado aos painéis

Parametro Valor especificado
Corrente no ponto de maxima poténcia do arranjo de painéis. Ipp = 6,9 A
Tensdo no ponto de maxima poténcia do arranjo de painéis. Vinpp = 56,7V
Tensdo de saida V, =V4 =230V
Frequéncia de comutacao fs = 40 kHz
Eficiéncia de transferéncia de energia dos painéis Nrip = 99,9 %
Ondulagio de corrente no indutor, para G = 1000W /m? AIva =35%"1I,,
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4.2.3 Modelo dos painéis para o sistema projetado

Um arranjo de painéis solares que possui igual irradiacdo em todos os painéis apresenta
comportamento semelhante a um painel solar simples. Dessa forma, o circuito equivalente e a
anadlise aplicada a um Unico painel podem ser aplicados a um arranjo de painéis. Entretanto, as
variaveis para calculo modificam-se, de acordo com o formato do arranjo. As varidveis de tensdo sdo
multiplicadas pelo nimero de painéis em série (Ng), enquanto as varidveis de corrente sdo
multiplicadas pelo numero de paineis em paralelo (N,).

Para o sistema considerado, cada grupo apresenta 3 painéis SW130 em série. Dessa forma,
tem-se que N; = 3 e N,, = 1. Na Tabela 4.4, estdo as equag¢des para o arranjo de painéis e o valor
encontrado para o sistema estudado. Considera-se que a representacdo com subscrito (.); é o

parametro para um unico painel (Tabela 4.2), enquanto sem o subscrito para todo o arranjo.

Tabela 4.4 - Parametros do arranjo de painéis
Valor para o arranjo

Parametro Equacio para o arranjo de painéis
do projeto
Corrente de curto-
. . Isczlscl'Np Ic=754A
circuito
Corrente no MPP Impp = Lpp1 - Np Impp = 6,9 A
Tensdo de circuito aberto Ve =Viye1 - Ng Voe = 72,3V
Tensao no MPP Vinpp = Vinpp1 * N Vinpp = 56,7V
Numero de células
ng =ngq - Ng ng =120

fotovoltaicas em série

A partir dos valores da Tabela 4.4, as constantes m, R; e R, do arranjo de painéis podem ser
obtidas através do método do item 2.1.2. Para o sistema considerado, obteve-se m = 1,391,
Ry = 0,657 Q e R, = 1586 (). A resisténcia equivalente aproximada do modelo de pequenos sinais

pode ser obtida utilizando os valores de I, € Vip,p do arranjo de painéis.

4.2.4 Calculo do indutor

Para esse calculo, considera-se que a tensdo do capacitor C,,, € fixa e igual a V,,,,,. O indutor
é calculado através da equacdo utilizada para projeto de conversores Boost [16]-[17]:

_ VippDmpp

L., =
pv f:gAIva ( 4.7 )
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. e v,
onde a razdo ciclica é Dy, = (1 - %).
dc

Para as especificacdes dadas, obtém-se L,,,, = 442,259 uH.

4.2.4.1 Corrente de pico no indutor
A corrente de pico no indutor L,, é igual a maxima corrente média somada a metade da

ondulacdo de corrente especificada:

Al

Ipico.Lp,, = Impp + > (4.8)

Para o sistema projetado, especificou-se AIva =35% - I;ppp = 2,415 A. Assim, obtém-se

Iyico.,, = 8,107 A.

4.2.4.2 Corrente eficaz no indutor
A corrente no indutor é uma onda triangular com valor médio igual a I,,,,,. Para esse tipo de

onda, obtém-se o valor eficaz igual a:

(4.9)

I rms.Lyy, —

Para ondulagdes menores do que 20%, pode-se aproximar a corrente eficaz pela corrente
média.

Como a ondulagdo é de 35%, utiliza-se (4.9 ). O valor obtido é Irms_va = 7,039 A.

4.2.5 Calculo da ondulaciao de tensao sobre o arranjo de
painéis
Uma ondulagdo de tensdo aparece sobre os painéis quando um conversor estatico é
conectado na saida deste. No ponto de maxima poténcia, esta ondulacdo resulta em uma poténcia
média extraida inferior a poténcia maxima disponivel. A relacdo entre essas duas poténcias é a
chamada eficiéncia de transferéncia [3]:
Pavg

Nrip = P_

max

(4.10)

onde:
Pavg: poténcia média extraida do arranjo de painéis;

Brnax = Vimpp * Impp,: POtéNcia maxima do arranjo de painéis.

Para facilitar o calculo, aproxima-se a ondulagdo de tensdo por uma sendide . Dessa forma, a

tensdo sobre o arranjo de painéis é dada por:
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v(0) = Vmpp + Vln-p cos(9) (4.11)

Utilizando a equacio simplificada ( 2.5 ) para G = 1000 W /m?, a corrente nos painéis torna-

se:

Vmpp Vi, €OS(6) 1) Vnpp + Vi, COS(8) (4.12)

i0) =1I—1, (e nsmbe
Rp

O uso dessa equacgdo simplificada faz com que o ponto de maxima poténcia seja diferente do
real. Dessa forma, é necessario calcular a tensdo de maxima poténcia do modelo simplificado. Essa
tensdo pode ser calculada de maneira recursiva, partindo-se da tensdo de maxima poténcia presente

no catalogo dos painéis. A equacao recursiva é dada por:

I +1,

2
Vnpp(K) R

Vinpp(k +1) =ngmV, - In (4.13)

1%
1 1
lo (nsmvt T Voo (k))

A corrente de maxima poténcia do modelo simplificado também é diferente da real, e pode
ser calculada por ( 2.5 ). A partir desses dois valores obtém-se P,,. Ja a poténcia média Py, €

calculada por:

21

1
Pivg = Ef v(0) - i(6) db (4.14)
0

Para o projeto, estipula-se uma eficiéncia de transferéncia 7,;, e deve-se encontrar uma
amplitude do ripple Vln-p- Para isso, deve-se resolver, através de um método numérico, a seguinte

equacao integral:

21

1

Ef v(8) - i(8) d6 — NyipPrax = 0 (4.15)
0

Estipulando-se 7,4, = 99,9%, encontraram-se, através do software Mathcad:

Viupp = 60,628V
Inpp = 6,971 A

Prax = 442,66 W
Vi, = 0,955V
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4.2.6 Calculo do capacitor

A partir do modelo equivalente mostrado na Figura 4.1(b) pode-se encontrar uma solugdo
analitica para a primeira harmoénica da ondulagdo de tensdo sobre os painéis em fun¢do da tensao de
saida do conversor Boost [3]:

vV, = Req v, (4.16)
e " |Ryq +j - w5l — RogLCw?| ! '

onde:

wg = 21f;

R4 € aresisténcia do modelo de pequenos sinais, para G = 1000 W /m?;

V4c1 € @ amplitude da primeira harmoénica da fonte de tensdo pulsada da Figura 4.1(b).

A ondulacao de tensdo da fonte V,., pode ser calculada por:

2
Vie1 = Esm( ;ndpcp 7'[) Vace (4.17)

A partir dessas equacdes, o valor minimo da capacitancia pode ser analiticamente obtido por:

2 2
14 Vac1) _ (vaw5>
T Req (4.18)
e Ly w?

Para o sistema estudado, os valores encontrados sdo:

Req = 8,217 Q
Vaer = 102,4 Q
Cpy = 3,843 uF

Neste projeto, considerou-se o uso de uma capacitancia maior: C,, = 9 uF.

4.3 Escolha dos capacitores

4.3.1 Calculo dos capacitores de saida dos conversores

Boost

Os capacitores de saida dos conversores boost possuem uma ondulacdo na frequéncia de
comutacdo do conversor. Esta ondulacdo de tensdo nao influi significativamente na ondulacao de

tensdo sobre os painéis fotovoltaicos, devido ao filtro composto pelo indutor L,,, e o capacitor C,,,.
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Estipulando-se um valor de ondulacdo de tensdo sobre os capacitores para o pior caso

(D = 0,5), pode-se projetar o valor minimo de capacitancia para esses capacitores por:

I
C, = =P

=— (4.19)
4fAVc,
onde f; é a frequéncia de comutag¢do do conversor boost.

Especificando-se AVy; = 1,5% - V3. = 3,45V, obtém-se o valor do capacitor de:

o 6,94
1™ 4.40kHz - 3,45V

=12,5uF

Por disponibilidade no laboratdrio, serdo utilizados dois capacitores de 9 uF em paralelo.

4.3.2 Calculo do capacitor de barramento

Em sistemas autdbnomos de energia solar, assim como em sistemas ininterruptos de energia
(UPS), o capacitor de barramento é calculado através do tempo de retencdo (hold-up time).

O hold-up time é definido como o tempo que o capacitor pode suportar a poténcia nominal
do sistema sem prejudicar o formato da sendide de saida. O correto dimensionamento do banco de
capacitores é importante pois durante os transitérios sdo estes capacitores quem fornecem ou
absorvem a energia da carga, uma vez que o banco de baterias possui uma dindmica mais lenta.

Para o caso de um inversor ponte completa, V;. é a tensdo nominal do barramento CC, e
V,v/2 é a tens3o méxima de saida. Assim, a energia que o capacitor de barramento deve fornecer
durante o hold-up time é dada por:

_ Cbus

Ecoo = > (VE. — 2V72) = Pyt (4.20)
onde:
P,: poténcia nominal de saida;
thy: hold-up time.
Dessa forma, o capacitor pode ser obtido por:

2Pothu

Crpypo = ———— 4.21
bus Vc%c — 2%2 ( )

Considerando um hold-up time de 0,1s, para uma poténcia de saida de 500W, encontra-se
um capacitor de 4,845mF. De acordo com a disponibilidade no laboratério, serd utilizado um

capacitor eletrolitico de Cp, s = 4,7mF.
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4.4 Calculo do filtro do inversor de saida

4.4.1 Especificacoes

Para o calculo do filtro de saida do inversor, utilizar-se-a a metodologia proposta por Michels
et al [18]. Nesta metodologia, estipula-se uma distor¢do harmodnica total (THD) e uma relagdo entre o
custo da energia reativa indutiva e capacitiva. Além disso, o indutor deve ter um valor minimo para

satisfazer a ondulagdo maxima de corrente. As especificacdes de projeto do filtro do inversor estdo

na Tabela 4.5.
Tabela 4.5 — Especificagdes para projeto do filtro do inversor de saida
Parametro Valor especificado
THD da tensao de saida THD,, = 0,85%
Tensdo de saida, RMS V, =127V
Poténcia aparente de saida S, =1000VA
Corrente de saida maxima, RMS Ly, . = 7,874 A
Maxima taxa de ripple de corrente no indutor Omax = 0,4
Tensao no barramento CC Ve =230V
Frequéncia de comutacao das chaves do inversor fsi = 20 kHz
Frequéncia de saida fundamental f1 =60Hz

Para a geragao dos sinais PWM das chaves do inversor, a modulacdo sera feita de modo que
a primeira harmonica da tensdo de saida apareca apenas em frequéncias multiplas de 40 kHz, que é

o dobro da frequéncia de comutacao.

4.4.2 Obtencdo da frequéncia caracteristica

O primeiro passo do projeto é obter a frequéncia de ressondncia entre o capacitor e o

indutor, definida por:

1
fr=—F— 4.22
" 2n/L,C, (4.22)
Calcula-se essa frequéncia por:
THD,,
=f. |—Y 4.23
fT fSl TLDFZ (m) ( )
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, onde:

. o Vo2
m: indice de modulagdo, dado porm = ;—;
dc

nDF,(m): fator de distor¢do da tensdo de saida, considerando o filtro como sendo de 2° ordem.

O fator nDF,(m) pode ser obtido através de um dbaco de projeto, presente na Figura 4.2.

= . .
\\ —— Monofasico
S — Triféasico 3 fios
N --- Trifasico 4 fios
\\
s
1 \\\
.
- S
= N
3 “
Fou s
S
\\
0,5 S
-
0 . . . .
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
m

Figura 4.2 —nDF,(m) em fungdo do indice de modulagdo [18]

4.4.3 Obtencao do indutor minimo

Para atender a especificacio da méaxima ondulacdo de corrente no indutor, é necessario
calcular o valor da indutdncia minima para o filtro, que é dada por:

V
. > dc
\/g 6max Iormsfsi

L f(m) (4.24)

onde:

SOmax: Fazdo entre a amplitude da ondulagdo de corrente e seu valor eficaz. Normalmente, usam-se
valores entre 0,1 e 0,4;

f (m): fungdo que depende do indice de modulacdo e da estratégia de modulagdo empregados.

4.4.4 Calculo dos componentes pelo custo da energia

reativa

Nesse método, o indutor é calculado por:
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Ve fi
Gy (W5 +1)
© W 12

Orms

(4.25)

onde:
W: proporgdo entre o custo do kVAr indutivo e capacitivo. Para o custo do kVAr indutivo e capacito

ser igual, deve-se utilizar W = 1.

O valor do indutor obtido em ( 4.25 ) deve satisfazer ( 4.24 ). Caso contrario, deve-se utilizar
o valor minimo.

O capacitor é obtido isolando-se C, de (4.22):

1
Co=——= (4.26)
° Lo(2mf;)?
1272 . .
Sendo m = 20 = 0,781, os valores aproximados das constantes para calculo foram

nDF, = 0,69 e f(m) = 0,247. Assim, os valores obtidos foram:
fr = 2220 Hz
. = 318,85 uH

mi

Lo
Para o capacitor possuir valores comerciais, utilizou-se W = 5,1. O capacitor e o indutor
obtidos sdo:
C, =10 uF
Ly =513 uF

4.4.4.1 Corrente de pico no indutor

Para o indutor utilizado no inversor, a corrente de pico pode ser calculada como:

)
[ (1 n _) 4.27
pico.L, p1l 2\/5 ( )

onde:
I1: corrente de pico de saida, de frequéncia f;
0: ondulacdo de alta frequéncia da corrente no indutor.

A constante § depende da relagdo entre L, . e L, escolhido:

Lomin
8 = Sy (4.28)
o

Para a poténcia aparente de saida especificada, de 1000 VA4, a corrente de pico fundamental

, __ 1000VA _
édely =——=V2=11136 4.
A ondulagdo de corrente calculada é § = 0,4 - % = 0,255. Assim, a corrente de pico é
0,255\
de I, = 11,136 (1 + 2%) = 12139 4,
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4.4.4.2 Corrente eficaz no indutor
A corrente eficaz no indutor pode ser calculada como sendo o valor eficaz da componente

fundamental da corrente. Dessa forma, obtém-se:

So
Lrms.i, = v (4.29)

(o]

4.5 Calculo do filtro do conversor

bidirecional

4.5.1 Especificacoes

O conversor bidirecional ligado ao banco de baterias opera tanto em modo abaixador
quanto elevador, permitindo que o fluxo de energia ocorra entre as baterias e o barramento CC e
vice-versa. A poténcia maxima do conversor na fungao Buck depende da maxima corrente de carga
que as baterias suportam. Ja o conversor na fungao Boost precisa fornecer toda a poténcia da carga,
no caso de os painéis solares nao estarem produzindo energia. Dessa forma, o conversor no modo
Boost apresenta maior poténcia do que no modo Buck.

O filtro LCL em topologia T deve ser projetado para a ondulacdo maxima de corrente de carga
e descarga das baterias. A metodologia de projeto do filtro T estd descrita em [19] e [20]. As

especificacdes que devem ser satisfeitas no projeto estao na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Especificacdes de projeto do filtro T do banco de baterias

Parametro Valor especificado
Ondulagao de corrente normalizada durante a carga das baterias. R, =0,2%
Ondulagao de corrente normalizada no indutor Lj, no modo boost R, =20%
Corrente de carga maxima nas baterias (10h de carga completa) Ipat(cha)y = 45 A
Poténcia de saida maxima no modo boost F,=500W
Tensdo no banco de baterias Vyar = 48V
Tensdo no barramento CC Ve =230V
Frequéncia de comuta¢do no modo boost fs = 40 kHz
Frequéncia de comuta¢do no modo buck fspuer = 40 kHz
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4.5.2 Calculo dos indutores

O indutor L, é calculado para garantir que sua ondulagdo de corrente normalizada seja

sempre menor do que ‘R,. O seu valor é obtido a partir de:

— Vbzat (Vdc - Vbat)
b ER2 Vdcpofs

(4.30)

Para reduzir a ondulagdo de corrente sobre o banco de baterias, o indutor L; deve ser de 50

a 150 vezes menor do que Ly, ou seja:

Ly Ly
L <. <2 4.31
150 — 7/ =50 ( )

Para os valores especificados, obteve-se L, = 456 uH. Utilizou-se L; 100 vezes menor do

que Lj. Dessa forma, Ly = 4,56 uH.

4.5.2.1 Corrente de pico nos indutores

A corrente de pico no indutor L;, é dada por:

Po ER2
Ipico.Lb = Viar (1 + 7) (4.32)

No indutor Lf, a ondulagdo de corrente pode ser desprezada. Dessa forma, pode-se

aproximar I = Lo
pico.Lf Vbat

4.5.2.2 Corrente eficaz nos indutores
Como a ondulagdo de corrente normalizada para o indutor L;, é menor do que 20%, pode-se
aproximar a corrente eficaz pela corrente média. Isso também é valido para o indutor Ls. Dessa

forma:

Fo
Irms.Lb,f = Viat (4.33)

4.5.3 Calculo do capacitor

O capacitor Cy pode ser projetado determinando-se que a frequéncia de corte do filtro seja

uma década inferior a frequéncia de comutagao do conversor boost:

_ fs
fer =10 (4.34)
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Assim, o valor da capacitancia pode ser obtido pela equacgao:
Ly + Lf : |
= 4.35
(2mfZ )LsLy,
E necessario que o capacitor calculado satisfaca a ondulacdo de corrente normalizada na
bateria durante a carga (R;), quando o conversor bidirecional atua no modo Buck. Através da andlise

do circuito, pode-se chegar ao valor aproximado da capacitancia minima:

c _ Vchbuck(1 - Dbuck)
fmin ™ 167 Ly Lg Ry Ipat(cha) f:siuck

(4.36)

onde:

1% T
D = b4t . 3730 ciclica do conversor Buck;
buck Vac

fspuer: frequéncia de comutagdo do conversor bidirecional no modo Buck.

Utilizando-se ( 4.35 ) encontrou-se Cr = 351uF. Entretanto, esse valor ndo satisfaz a
especificagdo R,, pois Cr = 631uF. Dessa forma, utilizou-se Cr = 680uF, que € um valor

comercial de capacitor.

4.6 Projeto magnético dos indutores

4.6.1 Especificacoes gerais

Todos os indutores deste trabalho sdo projetados com nucleos toroidais do tipo Kool Mu®, da
fabricante Magnetics. A metodologia de projeto empregada é a disponibilizada no catalogo dos
nucleos [21].

Devido a frequéncia de comutacdo (40 kHz) é utilizado o condutor 20AWG. Esse condutor foi
escolhido para que o Efeito Pelicular (Skin) ndo aumentasse significativamente a resisténcia do
condutor. A densidade de corrente maxima para calculo do nimero de condutores em paralelo é de

Jmax = 4,5 A/mm?.

4.6.2 Metodologia de projeto

Inicialmente calcula-se um valor proporcional a energia mdaxima que o indutor pode
armazenar. Esse valor é dado por:

E,=L-1f, (4.37)
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Tornando esse valor na unidade mH - A%, escolhe-se o nucleo a ser utilizado a partir da
Figura 4.3. A curva do grafico relaciona uma energia no eixo x com um tipo de ntcleo no eixo y. As
subdivisdes da curva representam as diferentes permeabilidades magnéticas dos nucleos. Caso o
nucleo correspondente a uma energia ndo estiver disponivel, pode-se utilizar um ntcleo com energia

maior.
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Figura 4.3 - Escolha do nucleo Kool Mp®

Devem-se obter algumas caracteristicas do nucleo escolhido, disponiveis no catdlogo:
A,: drea magnética, em cm?.
l.: comprimento do caminho magnético, em cm.
A;: indutancia se o nucleo tiver 1000 espiras, em mH.

Toly, : tolerancia de Ay, normalmente +8%.
Wi: permeabilidade magnética inicial do nucleo, em (D

Inicialmente calcula-se o nimero de espiras considerando uma permeabilidade constante.

Esse numero é dado por:

N; = 1000

(4.38)

onde L e A; precisam estar na mesma unidade.

A partir do numero inicial de espiras, calcula-se o valor CC da for¢a magnetizante, dado por:
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Ni ) ILpico

Hy = 047

ondel; . éemAel, emcm.
pico

(4.39)

A partir desse valor, calcula-se o valor por unidade da permeabilidade magnética para a

corrente de pico utilizada. Esse valor pode ser obtido através do dbaco da Figura 4.4, onde ha uma

curva para cada permeabilidade inicial. Também, esse valor pode ser obtido através de ( 4.40 ).
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Figura 4.4 - Valor da permabilidade por unidade para nucleos Kool Mu®

1 |pf—5618-1075uHy + 1,043 - 107104 Hy
Heu = Wi 1+6742-10"5u;Hy + 6,210 - 1078u?HE

onde y; é em pH/m.

O numero de espiras final é dado pela equacéo:

N;
N=—-
Hpy

(4.40)

(4.41)

O numero de enrolamentos em paralelo deve ser calculado para que ndo haja sobrecorrente

nos condutores:

L
Nenr — ™ ms
]max ' SAWG

onde:
I; _ :corrente eficaz no indutor.
rms

Sawe: area de cobre do condutor.

(4.42)
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Ao enrolar o indutor, pode-se verificar o nucleo projetado medindo-se a indutédncia quando

a corrente é nula, também denominado de indutancia inicial. Essa indutancia é dada por:

N'AL
Li=—58

Quando a corrente é igual a corrente de pico, a indutancia é préxima a projetada. Entretanto,

(4.43)

esse valor normalmente é maior. Nesse caso, podem-se utilizar menos espiras ao enrolar o ntcleo.

4.6.3 Resultados

Para o projeto dos indutores, utilizaram-se nucleos toroidais disponiveis em laboratdrio. O
condutor utilizado (20AWG), possui area de se¢do S,y = 0,52mm?. Na Tabela 4.7, est4 o resultado

do projeto magnético.

Tabela 4.7 — Projeto magnético dos indutores

Indutor L,y L, Lg L,

Valor desejado (uH) 442 456 4,56 513
Corrente de pico (A) 8,107 11,458 10,417 12,139
Corrente eficaz (A) 7,04 10,486 10,417 7,874
Nucleo utilizado 77439 77908 77314 77908

Numero de espiras utilizado 88 140 10 154

Enrolamentos em paralelo 3 5 5 4
Indutancia inicial (puH) 1051 725 6,5 778
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4.7 Tabelas de componentes

Tabela 4.8 — Capacitores utilizados

Capacitor | Quant. | Valor calculado Valor utilizado
Cow 2 3,843 uF 4,7 uF (ndo eletrolitico, V >75 V)
(] 2 18,75 uF 20 pF (n3o eletrolitico, V>250 V)
Chus 1 4855 pF 4700 pF (eletrolitico, V>250 V)
Cs 1 631 pF 680 uF (eletrolitico, 65 V)
c, 1 10 pF 10 pF (ndo eletrolitico, V>200 V)

Tabela 4.9 — Indutores utilizados

Enrolamentos Indutancia
Indutor | Quant. | Valor | Nucleo | Espiras
em paralelo inicial
Ly, 2 442 yH | 77439 88 3 1051 pH
L, 1 456 uH | 77908 140 5 725 pH
L¢ 1 4,56 pH | 77314 10 5 6,5 uH
L, 1 513 uH | 77908 154 4 778 pH
Tabela 4.10 — Chaves semicondutores utilizadas
Corrente Corrente de Componente
Chave | Quant. | Tipo Tensao (V)
especificada (A) pico (A) empregado
Sov 2 MOSFET 7 7,5 250 IRFP460
Dp,, 2 UR/ UF 7,5 7,5 250 MUR1560
IRG4BC20UD
Sh 2 IGBT 10 13A 250
IRG4BC30UD
IRG4BC20UD
S 4 IGBT 10 15A 250
IRG4BC30UD
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5 MODELAGEM E CONTROLE DOS
CONVERSORES

5.1 Conversores boost conectados aos
arranjos de painéis

5.1.1 Estrutura de controle

O controle dos conversores Boost conectados aos painéis (Figura 5.1) tém como objetivo:
® manter a tensdo v, rastreando v}, quando o sistema operar no modo DCBR;
e rastrear a maxima poténcia no modo MPPT;
® ndo permitir que as oscilagdes do barramento CC reflitam-se na corrente dos painéis
fotovoltaicos, para que, no modo MPPT, a extracdao de poténcia dos painéis seja maximizada;
e garantir a estabilidade do sistema, para qualquer condi¢cdo de irradiacdo, carga de saida e

variacOes paramétricas.

. ° Y YN E‘xl
Lpvi L
P o pvl Dpv] o
=t
Vp\»/ —_ pVI Q,J E:Z:S V] - C]
Spv]
i/,pvl
V. ::C
AV I~ de de
w2 | L
pv. pv2 Dpv2
et
V2 =L m2 J,K_"ES vy | C2
. pv2
l
; /,[212

Figura 5.1 — Esquematico dos conversores Boost ligados aos arranjos de painéis

Definiu-se que cada conversor Boost apresenta uma estrutura de controle igual e
independente. Cada uma apresenta um modo MPPT (rastreamento de maxima poténcia) e outro
modo DCBR (controle do barramento CC). Os dois conversores Boost ndo podem atuar no modo

DCBR ao mesmo tempo, para que ndo haja interacdo entre os controladores. A Figura 5.2 mostra a
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estrutura de controle do conversor Boost do arranjo de painéis superior, sendo esta idéntica a

estrutura do arranjo de painéis inferior.

Modo MPPT Filtros
by 1T°T/ G vp”* Controlador de vy,
vp: 14°T/°‘|—> Cmppt
v Upy| ptl
Controlador de 77y,
Modo DC?R Controlador de vy, T . Boost preditivo
Ve 3 Cy i """ el Conl d(Spv1)
- Udcbri Udebrl !
Limitador
Gmm —y Vi inv] Vpvi
T,

FMM

Figura 5.2 - Estrutura de controle do conversor Boost do arranjo de painéis 1

Na Figura 5.2, tém-se os seguintes blocos:

® Cp: controlador preditivo de corrente, que gera a razdo ciclica para acionar a chave ;.
Esse controlador tem como objetivo manter i;,,, constante, mesmo com oscilagdes na
tensdo do barramento CC (disturbios de entrada). Além disso, precisa seguir rapidamente a
referéncia i},,,, de modo a ndo interagir com as malhas externas de tensdo. Definiu-se a
frequéncia desse controlador como 38400 Hz, que é multipla de 2400 Hz e prdoxima de
40kHz, na qual foram projetados os componentes.

® G, filtros de médias mdveis (FMM). Ndo permite que as oscilacbes de frequéncias
multiplas de 60 Hz no barramento CC interfiram na malha de controle [22]. Para isso, é

necessario que o sistema de controle tenha frequéncia de amostragem multipla de 60 Hz.

1

Por este motivo, escolheu-se a frequéncia de 2,4kHz, ou seja, Ty, = 7200

S.

® (,: controlador da tensdo v,., empregado no modo DCBR. A frequéncia escolhida para esse
controlador é 2400 Hz, que é a mesma do filtro de médias méveis que faz a leitura de v,..
® Cuppr: controlador da tensdo sobre o arranjo de painéis empregado no modo MPPT. A

frequéncia utilizada também é de 2400 Hz.
Para evitar a utilizacdo de mais dois sensores de corrente no rastreamento de maxima

poténcia, o sistema ndo apresenta medicdo das correntes dos painéis (i, € ipyz). Entretanto, em

regime permanente, as correntes médias nos indutores (i;,y1 € i1py,) S30 igUais @ i,y € ipy,. Dessa
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forma, é utilizado um filtro passa baixa Gy, para a leitura de ij,,,, a fim de atenuar ruidos de
frequéncias acima da faixa de interesse. No caso, utilizou-se frequéncia de corte de 60 Hz.

Quando a razdo ciclica d(Sp,,l) satura, o controlador Cj,; ndo consegue rejeitar as oscilagOes
do barramento de C;.. Dessa forma, ocorrem oscilagdes na tensdo dos painéis e corrente do indutor.
Para que essas oscilagdes ndo interfiram no rastreamento de maxima poténcia (MPPT), utilizaram-se
filtros de médias moveis para leitura dessas variaveis.

O rastreador de méxima poténcia (MPPT) é empregado para gerar a referéncia da tensdo a
ser obtida sobre o painel, que é controlada pelo controlador C,,,,;. O motivo para se controlar esta
tensdo ao invés da corrente sobre os painéis é porque a maxima poténcia apresenta menor variagao
com a tensdo do que com a corrente [23]. Dessa forma, o algoritmo MPPT pode ser de baixa

frequéncia, o que facilita a utilizagcdo da corrente do indutor para estimar a corrente sobre os painéis.

5.1.2 Malha de corrente

A malha de corrente é composta por um controlador preditivo proposto por Roggia et all
[24]. A acdo de controle desses controladores é calculada diretamente a partir do modelo inverso do
conversor. O objetivo de controle é obter uma corrente no indutor que seja igual a corrente de
referéncia. Uma desvantagem desses controladores é a necessidade de trés medicdes: tensdo de
entrada, tensdo de saida e corrente no indutor.

Os controladores preditivos de corrente atuam na frequéncia de 38,4 kHz, empregando uma
modula¢cdo PWM centrada com pulso baixo no centro. A leitura das entradas é efetuada na metade
do tempo do acionamento da chave semicondutora. Desta forma, para o modo de conducdo
continua (MCC), o valor da corrente no indutor nesse instante é igual a corrente média. No modo de
condugdo descontinua (MCD), o valor medido é sempre a metade do valor de pico.

O valor médio da corrente em MCD pode ser obtido por:

ou k
R (5.1)

onde:
i;mcp: corrente lida no MCD, que é a metade do valor de pico.
Upoostmcp: Fazao ciclica calculada para o MCD.

Vin € Vpye: tensdes de entrada e saida do conversor Boost.
A acdo de controle pode ser atualizada meio ciclo (pico da onda triangular) ou um ciclo

completo apds a leitura das entradas. Serdo apresentadas as equagbes considerando que a razdo

ciclica é atualizada um ciclo completo apds a leitura.
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A partir dos valores estimados da tensdo de entrada, tensdo de saida e corrente no indutor,
os controladores preditivos calculam a razao ciclica para o conversor em modo de condugdo continua
(MCC) e em modo de condugdo descontinua (MCD). A determina¢cdo do modo de condugdo do
conversor é realizada através da comparagdo entre a agdo de controle calculada para o MCD e a
razdo ciclica alimentada diretamente (feedforward) para o MCC.

Para o MCD, a acdo de controle é dada por:

2L 17 - (ouelk] — Um[k])

k]l = 5.2
ubOOStMCD[ ] m[k] K 17;1[](] K TS ( )

onde:
i;: referéncia de corrente no indutor L (equivale a iy € i1py2);
Toutlk]: tensdo de saida estimada para a amostra k (equivale a v, e v,);
U;,[k]: tensdo de entrada estimada para a amostra k (equivale a v,,1 € Vpy2);

T;: periodo do PWM do conversor Boost, dado por Ty = 1/f.

Para o MCC, o valor da razdo ciclica alimentada diretamente (feedforward) é calculada por:

u =1- 53
boostM(CC1 [k] 1 ,U/O?Lt [k] ( )

Se Upoosemen K] < Upoostmccilk], entdo o conversor opera em MCD, e a razdo ciclica de
saida € Upgosemen k] S€ Upoostmen k] = Upoostmcci k], entdo o conversor opera em MCC, e a agdo

de controle de saida é calculada por:
U k] L
u [k]=1-—= —
boosthee Vouelk] * Voue [KIT

(i5[k] - (i, [k])) (5.4)

JE——

onde (i;[k]) é a corrente i, média estimada para a amostra k.

Para estimar as tensdes e correntes para a amostra k, utilizam-se as seguintes equacgdes:

Uinlk] = 2 - viplk = 1] = vy [k - 2] (5.5)
U/o?tt[k] =2- 170ut[k - 1] - 170ut[k - 2] ( 5-6)

. T,
(iL[k]) = iL[k - 1] + T{vin[k - 1] - vout[k - 1] ' [1 - uboostMCC[k - 1])} ( 5.7 )

5.1.3 Filtro de médias moveis

O efeito de modulagdo do inversor de saida faz com que surjam oscilagcGes na tensdo no

barramento CC. Caso a corrente de saida possua apenas componentes de 60 Hz (carga linear), a
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corrente drenada do barramento CC possui componentes de 0 Hz e 120 Hz. Logo, o barramento CC
apresenta oscilagdes de tensdao de 120 Hz e suas multiplas, que sdo atenuadas pelo capacitor Cy .
Por outro lado, caso a corrente de saida apresente componentes CC de 120 Hz, entdo a corrente que
o inversor drena do barramento CC possui componente de 60 Hz, o que gera oscilagdes de tensao na
mesma frequéncia.

Considerando-se o controlador de tensdo (,, mostrado na Figura 5.1 como sendo um
controlador linear com ganho diferente de 0 para qualquer frequéncia finita, constata-se que a a¢do
de controle do controlador sempre apresentara frequéncias multiplas de 60 Hz devido as oscilagGes
do barramento CC. Esta oscilacdo na razdo ciclica provoca uma ondulacdo na corrente sobre os
painéis, o que impede o rastreamento preciso do ponto de maxima poténcia.

Para evitar que a ondulacdo da tensdao no barramento influencie no comportamento da
malha de controle, esta tensao é filtrada por um Filtro de Médias Mdveis (FMM). Este filtro rejeita as
oscilagGes de frequéncias harmonicas de 60 Hz e suas multiplas.

As frequéncias filtradas pelo FMM estdo associadas a taxa de aquisicio de dados e a
quantidade de amostras armazenadas (buffer). A saida do filtro de médias mdveis é a média da

amostra atual e das ultimas M-1 amostras:
1 M-1
ylk] =— x[k —n] (5.8)
M
n=0
Como exemplo, se um FMM possui M = 10 e frequéncia de aquisicdo de dados f,,,;, =
10 Hz, entdo o filtro ira filtrar frequéncias multiplas de f;,;,/M = 1 Hz, até o maximo da frequéncia
fmm/2. Essa filtragem ocorre porque, quando se faz o somatdrio, as amostras com valor positivo
anulam as de valor negativo.
Para implementar o filtro de médias mdéveis em um microprocessador, sem a necessidade de

fazer a média dos valores em todo ciclo de operacdo, emprega-se a forma recursiva, dada por:

M
y[k—1]=%z:lx[k—n] (5.9)

Pode-se reescrever ( 5.9 ) para que tenha o mesmo somatério de ( 5.8 ), retirando-se do

somatorio x[k] e inserindo-se x[k — M]:

M
Jiky = L 1Zx[k—n]—M (5.10)

Dessa maneira, a forma recursiva do FMM, que pode ser aplicada em programacgdo, é dada

por:
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1k = ylk = 1] + - Gelk] = xlk —~ MD (5.11)

Para projetar o controlador de tensdo, é necessario se conhecer a resposta em frequéncia do

FMM. Para isso, pode-se aplicar a transformada Zem ( 5.11 ):

Y(z)=Y(2)z ! +%(X(z) - X(2)z™) (5.12)

A funcdo de transferéncia obtida é dada por:

Y@ 11-z7M
Grm (2) = X(2) “VM1=z1 (5.13)

Para o sistema considerado, serd especificado que o filtro deve rejeitar multiplas de 60 Hz até
1200 Hz. Dessa forma, é necessario que a frequéncia de aquisi¢do seja f;m = 2400 Hz e que o

buffer tenha tamanho M =f’6"—5"=40. Na Figura 5.3, estd a resposta em frequéncia do FMM

utilizado para o projeto do controlador de tensao.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10 60 Frequency (Hz)

Figura 5.3 - Resposta em frequéncia do FMM para fp;;, = 2400 Hz

5.14 Modelagem da planta da malha de tensao - DCBR

A planta da malha de controle da tensdo do barramento CC é a relacdo entre as correntes
iLpp1 (OU ipy7) € @ tensdo V4c- E necessario obter essa planta para projetar o controlador Cop
mostrado na Figura 5.2. Para modelar a planta de tensdo, assumem-se as seguintes premissas:

¢ A malhainterna de corrente é muito mais rapida do que a malha de tensao, ou seja:

, o ; o
lipvl = lpv1r € lipv2 = lipu2-
e Os dois conversores Boost nunca atuam no modo DCBR ao mesmo tempo.
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Vac(s)
Ipy1(S)

Vac(s)
Ipv2 ()

e Aplanta éigual a

e (Quando um conversor boost de entrada controla a tensdao do barramento CC, o conversor

bidirecional apresenta referéncia de corrente constante.

Para verificar a influéncia de i;,,7 em v4., pelo principio da superposicdo, pode-se
considerar i;,,, = 0. Em MCC, a corrente média na saida do conversor Boost superior € dada por
(1 = Dpoost1) * irpv1, onde Dyyoy; € a razdo ciclica do conversor Boost no ponto de equilibrio. Na
Figura 5.4, esta o circuito equivalente para a modelagem da malha de tensdo de controle dos painéis

fotovoltaicos.

j: N
DIRYE:
(1'Dboostl)'inv§ ) ]

V2 C2 j—

Figura 5.4 — Circuito equivalente para modelagem da malha de tensdo dos painéis

A corrente que passa no capacitor C;. € a mesma que passa no capacitor C,. Esses dois

! +i. Por divisor

capacitores estdo em série. Assim, a sua capacitancia equivalente é dada por

sCqc  SCy
de corrente, a corrente que passa por C . é dada por:
1
I4e(6) = (1 = Dpoo) Iy (8) - —— (5.14)
(et 50) + s
A tensdo V,;.(s) é dada por:
Vae(s) = =g, (5) (515)
sC dc

dc

Substituindo a corrente chc(s) em ( 5.14 ), obtém-se a funcdo de transferéncia:
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1
VdC (S) 1 SCl
=1-D : : 5.16
Ipvl (S) ( boost) SCdc 1 1 1 ( )

sCae T5G, Tsc,

Os valores dos capacitores C; e C, sdo iguais. Simplificando a equagdo ( 5.16 ), obtém-se:

G (S) — Vdc(s) — 1 1- Dboost ( 5 17)
Vboost Lyyi(s) s Ci+2Cq ’

O controlador de tensdo sera projetado para quando Dy,s: = 0,5, que é préximo do valor
nominal. Entretanto, deve ser estdvel para o caso de maior ganho, que é quando D ,,s; = 0. Dessa

forma a margem de ganho deve ser 6,02 dB.

5.1.5 Projeto do controlador de tensao - DCBR

O conversor D/A na saida do controlador é do tipo Retentor de Ordem Zero (Zero Order Hold

—ZOH). Dessa forma, a planta G (s) foi discretizada através do método da resposta invariante ao

Vboost
degrau, que considera a dindmica do conversor D/A ZOH [25]. Além disso, incluiu-se na dindmica da
planta o filtro de médias moéveis G, (2), utilizado para a medigdo de v ..
Como requisitos de projeto, determinou-se:

®  Maximo sobrepasso de 20 % para a resposta a um degrau de referéncia.

e Tempo de acomodacdo de 100 ms.

® Margem de fase de 60°.

e Margem de ganho minima de 6,02 dB.

® Erro nulo em regime permanente.

O controlador C,,(z) foi projetado através da ferramenta SISOTOOL, do software Matlab. A

funcdo de transferéncia obtida é dada por:

(z — 0,94429)(z — 0,995747)
(z—1)(z—-0,2)

Cop(2) = 35,971 (5.18)

Na Figura 5.5, esta o diagrama de laco aberto obtido. Obteve-se uma margem de fase acima
de 60°, com banda passante de 22,1 Hz. Além disso, obteve-se uma margem de ganho de 14,2dB, o
gue garante a estabilidade para qualquer condicdo de operac¢do do conversor.

Na Figura 5.6, tem-se a resposta do sistema a um degrau de referéncia. O sobrepasso é de
cerca de 16 %. Em 0,1s, a saida possui erro de 3,5 % em relacdo a referéncia. Dessa forma, o

desempenho do controlador é satisfatério para a aplicacdo.
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Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Time (sec)
saturag

N

windup

Filtro anti-

Figura 5.6 — Resposta a um degrau de referéncia - controlador dos conversores Boost - modo DCBR
O efeito de windup é associado

Nesta situacdo, o integrador do controlador diverge devido ao acumulo de erro enquanto a a¢do de

controle esta saturada, que provoca deterioracdo do desempenho transitério.

5.1.6



Para mitigar este problema é utilizado um filtro anti-windup do tipo integracdo condicional
[26] mostrado na Figura 5.7. Para tanto, a ac¢do integral deve ser separada do restante do

controlador, e faz-se com que a entrada do integrador seja nula quando a razao ciclica satura. Assim,

a integracdo para de ocorrer quando ocorre a saturagdo.

Al

Limitador

u | = u’

Limitador

Figura 5.7 - Controlador com ac¢ao anti-windup do tipo integra¢do condicional

A partir da Figura 5.7, tem-se que:

e, u=u'
=1 5.19
¢ {O, uzu ( )
k.

Cintp(2) = —— T (5.20)
Bz+ D

Cp(z) = (5.21)
Z—P1

Devem-se encontrar as constantes dos controladores para que Cinp(2) + C,(2) = Cpp(2).

Se o controlador C,; (z) for dado por:
(z —21)(z — 23)
Cop(z) =k (5.22)
w @ = G T DE P

através da técnica de fragdes parciais, pode-se encontrar os valores através da solucdo do sistema de

k; 0 1 0 1
<B>=< 1 -1 1) ~<—zl—zz> (5.23)
D _pl O _1 Zl ‘ZZ

equacgodes:
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5.1.7 Controle da tensao dos painéis - MPPT

Para o projeto do controlador da tensdo dos painéis para o MPPT utilizou-se a planta descrita
em [23]:

_ val(s) _ _Req
Ipra(s) s CppaReq +1

Gopppr () (5.24)

onde R, € a resisténcia de pequenos sinais do painel, no ponto de maxima poténcia.

A resisténcia de pequenos sinais do painel é inversamente proporcional a irradiagdo. Assim, o
projeto é feito para a menor irradiacdo projetada, que é quando a planta apresenta o maior ganho
CC. Considera-se o pior caso com uma irradiacdo minima de G,,;, = 20 W /m?, onde R,y =400 Q.

Para o projeto de Cp,pp¢(2), utilizou-se a frequéncia de 2400 Hz. A planta Gyyppr(s) foi
discretizada através do método da resposta invariante ao degrau, que considera a dinamica do ZOH.

O controlador projetado, com erro nulo em regime permanente, é dado por:
z—0,9672
—
Na Figura 5.8, esta o diagrama de Bode de lago aberto obtido para R.q, = 400Q. A

Crppt(2) = —0,033 - (5.25)

margem de fase obtida é de 43,4°, e a banda passante é de 648 Hz. Na Figura 5.9, estd o diagrama de
Bode para a irradiacdo de 1000 W/m?2, onde Req,in = 821 (). Obteve-se margem de fase de 105°,
com banda passante de 3,53 Hz.

Para maior irradiagcdo, tem-se uma resposta dindmica mais lenta, pois a banda passante é
menor. Para essa irradiacdo, o tempo de acomodacdo é de aproximadamente 0,3 s, como se pode

observar na Figura 5.10.
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Figura 5.8 — Diagrama de bode da malha de controle da tensdo dos painéis — condicdo de irradiacdo
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Figura 5.9 - Diagrama de bode da malha de controle da tensdo dos painéis - condicdo de irradiagdo
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T|mé (sec)

Figura 5.10 - Resposta da tensdo dos painéis para um degrau de referéncia
5.1.8 Algoritmo para rastreamento da maxima poténcia
dos painéis
Com base no tempo de acomodagdo maximo do controlador de tensdo dos painéis Cp,p,; de
0,3 s, definiu-se que o algoritmo MPPT deve operar em 3 Hz.
O algoritmo utilizado é baseado no método da Perturbagdo e Observacdo (P&O) [27], [28].
Esse algoritmo altera o valor da tensdo de referéncia nos painéis no sentido do aumento da poténcia.
Adicionaram-se outras condi¢Ges para evitar circuito aberto nos painéis e para limitar a
tensdo de referéncia. A detec¢do da condigdo de circuito aberto é realizada pela leitura da corrente
nos painéis. Caso essa corrente seja menor do que 20 mA, o algoritmo corrige a tensao de referéncia
para 80% da tensdo sobre o arranjo de painéis.

A Figura 5.11 apresenta o algoritmo utilizado.
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Inicio
(a cada 0,33s)

PovIK]=ipu[K]-Voul K]

va[k]>vamax

N
S S S
\ 4 \ 4 v
Vpwre K]=0,8-Vpy Av=k, Av=-k,

¢ v
Av=k,-sign(PpJ[k]-Ppk-1])
-sign(Vpu[K]-vpu[k-1])

varef[k] = varef[k] +Av |«

varef[k] < vamin

S S
v \ 4
varef[k] = Vpvmin varef[k] = Vpvmax

| |
v

Vpu[K-1]=Vpy[K]

Povk-11=Ppy[K]

A
< Retorna ao controle >

Figura 5.11 — Diagrama de blocos do algoritmo de MPPT

Como mostrado na Figura 5.11, a perturbacdo fixa na tensdo é calculada por:

Av =Kk, - sign(va [k] — Pyy [k — 1]) . sign(vp,,[k] — Upylk — 1]) (5.26)
onde P,, € a poténcia extraida do painel e a fungdo sign(x) € definida por:
. _(1 ,x=0
sign(x) = {_1 X <0 (5.27)

Assim, o passo de tensdo é obtido de acordo com a Tabela 5.1.
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Variagdo na poténcia

Tabela 5.1 - Método P&O por tensdo

Variacao na tensao

Passo calculado

Ppylk] = Py, [k — 1] Vpylk] = vy [k — 1] Av =Kk,
Ppylk] = Py, [k — 1] Vpylk] < vpylk — 1] Av = —K,
P,y [k] < Py,[k—1] Vpylk] = vy [k — 1] Av = —K,
P,,[k] < P,[k—1] Vpp k] < vy, [k — 1] Av =Kk,

O passo fixo utilizado é de k, = 0,5 V. Dessa forma, o algoritmo pode atingir até 1,5 V/s
quando ha variagGes bruscas de irradiacdo. Além disso, definiram-se limites maximos e minimos

possiveis para a tensdo de maxima poténcia, dados por vy, min = 30V € Uy, max = 60 V.

5.2 Conversor bidirecional

5.2.1 Estrutura de controle

O controle do conversor bidirecional, mostrado na Figura 5.12, tem duas fungdes principais.
Uma delas é controlar a tensdao do barramento CC, de acordo com o modo de operagao do sistema. A
outra é evitar que as oscilagdes do barramento CC, associadas a modulagdo do inversor, se reflitam
na corrente das baterias. E importante que a corrente de carga e descarga das baterias tenha o
minimo de oscilagGes para maximizar a vida util das mesmas.

Para que esses critérios sejam atingidos, definiu-se uma estrutura de controle mostrada na
Figura 5.13. A estrutura é composta por uma malha externa de tensdo e por duas malhas internas de
corrente, uma para o modo Buck e outra para o modo Boost. A malha de corrente, que gera a razao
ciclica, tem frequéncia de amostragem de 38,4 kHz, enquanto a malha de tensdo tem frequéncia de

amostragem de 2400 Hz.

Shil

L e YV
Ve Cie W WL

—W%@&ﬁ@

Figura 5.12 - Circuito do conversor bidirecional
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Vde ib Voat

L

Controlador Cibuck d( Sbl) “Upuck
de tensdo Modo Buck d(Sy;)=0

Controladores
de corrente

Ciboost d(S bl) =0
Modo Boost B d(Sy5) =t1po0s:

Figura 5.13 - Sistema de controle do conversor bidirecional

As malhas internas de corrente sdo compostas por controladores preditivos, capazes de
rejeitar totalmente as oscilagdes do barramento CC, tanto no modo de condugdo continua quando
no modo de condugdo descontinua. Para o conversor Boost, esse controlador é o mesmo
apresentado na Secdo 5.1.2. Ja para o modo Buck, o controlador é apresentado nesta secao.

A malha externa de tensdo apresenta um Filtro de Médias Modveis (FMM) que rejeita
oscilagbes de frequéncias multiplas de 60 Hz, como mostra o item 5.1.3. Dessa forma, as oscilacGes
do barramento CC n3o se refletem na corrente de referéncia iy, para que, em regime permanente, a
corrente no banco de baterias tenha apenas uma componente CC.

Na saida do controlador de tensdo é inserido um limitador da ac3o de controle i, para evitar
que a corrente ultrapasse os limites de carga e descarga das baterias. Juntamente com esse
limitador, é utilizando um filtro anti-windup (item 5.1.6) para que a saida do integrador do

controlador C,,(z) ndo aumente (em maddulo) quando houver saturagdo da agdo de controle.

5.2.2 Malha de corrente - modo Boost

Para a malha de corrente no modo Boost é utilizado o mesmo tipo de controlador de

corrente descrito item 5.1.2. Entretanto, as varidveis utilizadas para calculo sdo as seguintes:

Vin = VUpat
Vout = Vdc
ip =1
L=1L,

1
s~ 38400

69



5.2.3 Malha de corrente - modo Buck

A malha de corrente preditiva no modo Buck é semelhante a do modo Boost. As varidveis

empregadas para o cdlculo sdo as seguintes:

Vout = Vbat

i, =—lp
i, =—lip
L=1,
1
S 38400

As estimagdes de tensdo vy, e v,,+ sdo dada por (5.5) e (5.6).
Para determinar em qual modo o conversor estd operando, deve-se inicialmente comparar a

acdo de controle calculada para o MCD e agdo de controle alimentada diretamente (feedforward)
para o MCC.

Para o MCD, a acdo de controle é dada por:

2L i} - Douelk]
_ 5.28
UpuckMcD [k] \/TS . ﬁ;l[k] . (ﬁ;l[k] - @[k]) | |

Para o MCC, o valor da razdo ciclica alimentada diretamente (feedforward) é calculada por:

Voue[K]
Upuckmcc k] = ;\u—t[k] (5.29)
mn

Como para o modo Boost, se Upyckmen k] < Upuckmccilk], entdo o conversor opera em

MCD, e a razdo ciclica de saida é uuycrmenlk]. Se Upycrmen k] = Upuckmect[k], entdo o conversor

opera em MCC, e a acdo de controle de saida é calculada por:

Vout Lk L —
Upuckmcc [k] = v‘l;gt[gc]] + o [k]T (lz [k] - (I'L [k])) ( 5.30 )

Para estimar a corrente i; média, na amostra k, utiliza-se:

S T
(iL[k]) = iL[k - 1] + Ts{ubuckMCC[k - 1] ' vdc[k - 1] - vbat[k - 1]} ( 5.31 )
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5.2.4 Modelagem da planta de tensao

O modelo da planta de tensdo do conversor bidirecional é a funcdo de transferéncia que
relaciona i, com v,.. E necessario obter este modelo para projetar o controlador C,;, mostrado na
Figura 5.13.

O modelo da planta de tensdo é idéntico para os modos Buck e Boost. Para modelar a planta
de tensdo, assume-se as seguintes premissas:

e A malhainterna de corrente é muito mais rapida do que a malha de tensdo, ou seja, i, = i};

e O conversor opera em torno de um ponto de operagdo, com variagdes nao significativas de
Ubat € Vdc;

¢ Enquanto o conversor bidirecional controla o barramento CC, os conversores Boost ligados
aos painéis solares ndo operam em modo DCBR.

Para a modelagem do conversor, inicialmente determina-se a corrente média nas chaves S;;
e Sp2, em MCC (vide da Figura 5.12). Para a chave Sy, tem-se:

(i(Sp1)) = Dpuckip (5.32)

Vbat « s =
onde Dyycr = % ¢ a razdo ciclica no ponto de operagdo.
dc

Ja a corrente na chave S, é dada por:

(i(Sp1)) = (1 — Dpyci)ip (5.33)

Dessa forma, obtém-se o circuito equivalente da Figura 5.14.

Sb[ CID Dbz/ck il)

. Ip
vie | T Cae [ Lr L
b

; ::Cf

SbZ @D (l _D/mck)ib

Figura 5.14 — Circuito equivalente do conversor bidirecional com fontes de corrente

Na Figura 5.14, verifica-se que a corrente no capacitor é dada por Dy, ¢k * ip. Assim, obtém-

se:

(5.34)
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Aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se o modelo da planta de tensao:

Vdc (s) Dbuck

vb( ) (s) SCdc

(5.35)

A razdo ciclica no ponto de operagdo (equilibrio) é dada por Dy, = 43 =0,2087. O

capacitor utilizado é C4. = 4700 uF. Dessa forma, o modelo da planta de tensdo é dado por:

44,4
Gpp(s) = T (5.36)

5.2.5 Projeto do controlador de tensao

Para o projeto do controlador de tensdo tém-se as seguintes premissas:

e 0 ganho do sensor de tensdo é igual a 1;

e 0 controlador de tensdo é projetado com a mesma frequéncia do filtro de médias modveis
Gmm (2), ou seja, f5, = 2400;

e para discretizar G, (s), utiliza-se 0 método da resposta invariante ao degrau, que considera

a dindmica do ZOH.

Para o projeto discreto do controlador, emprega-se a fungdo de transferéncia da planta G,

multiplicada pela fungao da transferéncia do FMM:

Gp(2) = G (2) - Gyp(2) (5.37)

A discretizagdo da planta G,,(s) com o método da resposta invariante ao degrau foi feita

através do software Matlab:

Dbuck 1
= 5.38
Cuja substituicdo por valores numéricos resulta em:
Gy (2) = 4,6253469 - 10~ L-z7 (5.39)
p{2) =% 1-z9H@z-1) '

A Figura 5.15 apresenta o diagrama de Bode de G, (2).
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Bode Diagram
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Figura 5.15 - Diagrama de bode da planta de tensdo do conversor bidirecional

O controlador de tensao foi projetado através da ferramenta Sisotool do software Matlab. As
seguintes especificacdes foram adotadas para o projeto:
® Maxima sobreelevagdo de 20% para a resposta ao degrau de referéncia;
¢ Tempo de acomoda¢do mdaximo de 0,1 s;
* Margem de fase minima de 60°;.

e Erro nulo em regime permanente.

Para atingir as especificacdes de projeto optou-se pelo uso de um controlador PID, dado por:

(z—0,9741) - (z — 0,9746)

(z—1)-(z—0,01) (5.40)

C,p(2) = 48,0376 -

O diagrama de Bode do sistema em malha aberta estd na Figura 5.16. Obteve-se uma

frequéncia de cruzamento de 17,5 Hz, margem de fase de 67,1°, e margem de ganho de 16,7 dB.
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Figura 5.16 - Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto da

6
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A Figura 5.17 apresenta a resposta ao degrau de referéncia obtido através da ferramenta

Sisotool do Matlab. A maxima sobre-elevagdo obtida foi de 17,6% e um tempo de acomodagdo de

cerca 0,1 s, atendendo as especificacGes.
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Figura 5.17 - Resposta ao degrau de referéncia para a malha de tensdo do conversor bidirecional



Para mitigar o efeito de windup do integrador do controlador utilizou-se um filtro anti-
windup do tipo integra¢do condicional. As constantes do controlador foram calculadas de acordo

como item 5.1.6.

5.3 Inversor de saida

5.3.1 Estrutura de controle

O inversor ponte completa projetado é controlado através da realimentagdo da tensdo de
saida. Optou-se pelo uso de modulag¢do por largura de pulso (PWM) com uma frequéncia de
comutacdo de 19,2 kHz. Devido a modulagcdo em trés niveis empregada, o primeiro grupo de
harmonicas na saida, associados a modulac¢do, ocorrerem apenas em frequéncias multiplas de 38,4
kHz. O padrdo PWM empregado é do tipo pulso é centrado, o que permite atualizar-se a razdo ciclica
duas vezes por periodo de amostragem. Para obtencdo de uma elevada banda passante, o
controlador da tensdo de saida emprega uma frequéncia de amostragem de 38,4 kHz.

O controle do inversor de saida tem como objetivo:

e obter rastreamento da referéncia;

e reduzir a impedancia de saida do sistema, para que degraus de carga ndo influenciem
significativamente na tensdo de saida;

® manter o sistema estdvel e pouco oscilante mesmo quando o inversor estd sem carga na

saida.

Para o projeto do controlador foram assumidas algumas hipdteses:

® o barramento CC é modelado como uma fonte de tensdo constante V;;

® afrequéncia de amostragem do controlador é 38,4 kHz;

® a modulagdio PWM emprega uma portadora triangular com frequéncia de 19,2 kHz e
amplitude entre O e 1;

® arazdo ciclica das chaves S; e S, possui amplitude entre 0 a 1;

® aschaves S; e S35, assim como S, e S,,,, operam de maneira complementar;

e arazdociclicade S, é calculada por d(S,) =1 —d(S,);

® 0 projeto considera o pior caso, ou seja, uma impedancia de saida infinita.

A Figura 5.18 mostra o circuito do inversor de saida em ponte completa.
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Figura 5.18 - Circuito do inversor de saida em ponte completa

A estrutura de controle adotada no inversor é composta por uma parcela feedforward e

outra realimentada (feedback), como mostrado na Figura 5.19.

Feedforward

Vo1

@—VU

T

Figura 5.19 - Estrutura de controle do inversor

A parcela da acdo de controle feedforward é inserida para a rejeicdo de disturbios devido a
oscilagdes de v,.. Esta agdo de controle é calculada por:

1
2 ylk]

dys[k] (5.41)

O controlador de realimentagdo C,; tem a funcdo de aumentar a rejeicdo de disturbios de
saida e de garantir a estabilidade para qualquer condicdo de carga. Para o projeto deste controlador,

nao serdo consideradas influéncias da a¢do feedforward.

5.3.2 Modelagem da planta
O objetivo desta modelagem é obter a funcdo de transferéncia que relaciona a razdo ciclica
dsp € a tensdo de saida v,. O modelo é obtido obtendo-se os valores médios de v; e v, mostrados

na Figura 5.18. Considerando-se o ponto de referéncia de OV como sendo os emissores dos

transistores inferior dos bragos, entdo o valor médio de v, é dado por:
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(v1) = d(S1) - Vac + d(S1n) - 0 = d(S1) - Ve (5.42)
Ja o valor médio de v, é dado por:

(v2) = d(S2) - Vac + d(Szn) - 0 = d(S2) - Vg = (1 = d(S1)) - Vgc (5.43)

Sendo d; = d(S;), obtém-se o circuito equivalente da Figura 5.20.

'”—@ Vi nzm
dinc ° |
C,m v

(2
(1-d)V ac

Figura 5.20 - Circuito equivalente do inversor

A tensdo sobre o filtro LC é v;, = v; — v,, dada por:

Vi = (Zdl - 1)VdC ( 544)

Assim, a agdo de controle d; é centrada em 0,5, enquanto a a¢do de controle dy;,, na saida do
controlador C,;, € centrada em 0. Assim, d¢, = d; — 0,5, desconsiderando-se a a¢do feedforward.
Substituindo-se em ( 5.44 ), obtém-se:

V1p = 2Vgc - dyp (5.45)

. N | ~ - . . s .
As impedancias < © sL, sdao um divisor de tensdo cuja entrada é v, e saida é v,. Assim,
o

obtém-se:
1
V,(s sC. 1
2V O(D)()z 1560 = S2L,C, + 1 (5.46)
. s s
dc fb E_|_SLO o%o
Portanto, o modelo da planta é dado por:
V,(s 2V,
Gyi(s) = o{s) ac (5.47)

Dp(s)  $%LoCo+ 1

5.3.3 Filtro anti-aliasing

Para reduzir a influéncia das harménicas de modulagdo e de outros ruidos de alta frequéncia,
é utilizado um filtro anti-aliasing de primeira ordem, cujo circuito é mostrado na Figura 5.21. A
frequéncia de corte projetada é de 9600 Hz, que é a metade da frequéncia de Nyquist.

A funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa de primeira ordem é dada por:
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1
Gf(S) =m (5.48)

onde w, =2ntf, é a frequéncia de corte.

Figura 5.21 — Filtro passa-baixa anti-aliasing

O projeto do filtro tem como base a seguinte equacao:

1
R, =
! 2mfeCy
Utilizando C; = 10 uF e f, = 9600 Hz, encontra-se Ry = 15,925 kQ.

(5.49)

5.3.4 Projeto do controlador

A planta considerada para o projeto do controlador é o produto de (5.47 ) com (5.48 ):

Gyi(s) = Gyi(s) - Ge(s) (5.50)

A fungdo G,;(s) foi discretizada considerando a dindmica do ZOH, cuja resposta dindmica
aproxima-se da resposta em frequéncia do PWM centrado. Além disso, considerou-se no modelo o
atraso de implementacdo. Desta forma é possivel realizar a aquisi¢dao da entrada em um periodo de
amostragem e a atualizacdo da acdo de controle no proximo periodo. A planta resultante é dada por:

Gi,(2) = Gpi(2) - z71 (5.51)

Como requisitos de controle, determinou-se:
e Estabilidade do sistema para qualquer condicao de carga.

® Reducdo da impedancia de saida do sistema para melhor rejeicdo dos disturbios de saida.

O controlador foi projetado através da ferramenta Sisotool do software Matlab. Para atingir

os requisitos especificados projetou-se o controlador de 32 ordem dado por:

(z — 0,9234)(z — 0,9094)(z — 0,6879)

z2 - (z—0,998) (5.52]

C,:(z) = 0,0061065 -
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A Figura 5.22 apresenta o diagrama de Bode do sistema sem carga, cuja margem de fase é de

39,6° e a frequéncia de cruzamento do ganho de 2720 Hz. A Figura 5.23 apresenta impedancia de

saida do inversor. Obteve-se uma impedancia de saida menor do que a de malha aberta para

frequéncias de 0 Hz até a frequéncia de ressonancia.

A Figura 5.24 mostra o diagrama de Bode do sistema para carga resistiva nominal. Verifica-se

que a margem de fase é maior que para o sistema sem carga. Constata-se, assim, que o sistema é

estavel para qualquer variacdo de carga resistiva.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

150 e R e L na e Rl
G.M.:10.2dB
Freq: 5.04e+003 Hz
__ 100 - Stable loop -
m Co Lo
S [RRRN
(0]
8 50 ---fiRmm--t-
e
(o))
©
= Aol oo
-50
180
= | [
[0}
o | [N [
Q’_180 [ | :H \:7\: \:\:\
8 [ RN | (R (AN [ NN
< [ RN | (R (AR [ NN
o -360 [ N AN ! A IHE — A=+ R H - — - A=A H - —
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Freq: 2.72e+003 Hz 1 11111 [ RN [ AR
540 Y S Sy oy [ Sy [y [0 S
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Figura 5.22 - Diagrama de Bode da malha de controle do inversor sem carga
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Figura 5.23 — Impedancia de saida do inversor sem carga
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para simular o sistema, utilizou-se o software PSIM. Os algoritmos de controle e supervisério

foram implementados através de programacdo em linguagem C.

6.1 Filtro LC conectado ao arranjo de
painéis

SimulagGes foram feitas para validar a metodologia utilizada para o projeto do filtro LC.
Utilizando modelos tedricos para simular o comportamento dos painéis.

De acordo com os valores calculados no projeto, utilizou-se capacitancia de 3,843 pF,
indutancia de 442,259 uF e frequéncia de comutacao de 40 kHz.

Na Figura 6.1, o arranjo de painéis estd operando no ponto de maxima poténcia, com
irradiacdo de 1000 W/m2. A poténcia maxima é de cerca de 389,9 W. A poténcia média é de
aproximadamente 389,56 W. Dessa forma, a eficiéncia de transferéncia de energia é de 99,91%,
valor préximo ao projetado (99,9%).

Na Figura 6.2, a mesma simulacdo foi feita para irradiacdo de 20 W/m?2. A eficiéncia de
transferéncia obtida foi de cerca 99,989%.

De acordo com os resultados de simulagdo, o método utilizado é valido para o

dimensionamento do filtro conectado ao arranjo de painéis. Entretanto, deve-se destacar que é

também necessario validar esse método experimentalmente.
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6.2 Controladores de corrente preditivos

A Figura 6.3 mostra a resposta do controlador de corrente preditivo utilizado para conversor
Boost 1. Quando ha degrau na referéncia de corrente, o tempo de estabilizacdo é de cerca de 150 ps,
que é inferior ao periodo do controlador de tensdo. A Figura 6.4 mostra o comportamento desse
controlador no modo DCM.

As respostas obtidas também sdo vélidas para o conversor Boost 2 e o conversor bidirecional,
nos modos Buck e Boost.

I(Lpv1) i(Lpvi)*

) AAAANAADNANRA
/\/\/\ VVVVV VYV

AN AN A /\/\/\\I/V

\/I \\/I \/I \\/I \\/I \\/I \// \</ \/ \/ \/

1.011 1.0115 1.012 1.0125 1.013 1.0135
Time (s)

Figura 6.3 — Resposta dos controladores de corrente preditivos
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Figura 6.4 — Controlador corrente preditivo no modo DCM
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6.3 Conversores Boost - modo DCBR

Na Figura 6.5 e na Figura 6.6, obteve-se a resposta dos conversores Boost ligados aos painéis
solares. No primeiro teste, o controlador responde a condicdo inicial de 240 V no barramento CC. No
segundo teste, ha a inser¢ao de uma carga na saida no inicio da simulac¢do.

Em ambos os testes, o controlador satura a acdao de controle (corrente) e, devido ao filtro
anti-windup, o integrador para de funcionar. Quando a tensdo do barramento CC é préxima de 230
V, os controladores saem da regido de saturagdo. Apds isso, o tempo de estabilizacdo da tensdo é de
cercade0,2s.

Na Figura 6.7, verifica-se que as oscilagdes da tensdao do barramento CC nao se refletem na
corrente dos painéis, devido ao controlador de corrente preditivo. Dessa forma, a utilizacdo de
controladores de corrente preditivos juntamente com o filtro de médias méveis foi efetiva na

rejeicdo das oscilagdes do barramento CC.

vdc 230
240 \
235 \
230 o
\,_J-— V—r
225
ipvi ipv2
3
2
1.5
1 f\v/—_-
0.5
0
0.5
0.3 0.4 0.5

Time (s)

Figura 6.5 - Resposta dos controladores dos conversores Boost(DCBR) a uma condigdo inicial
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Figura 6.6 - Resposta dos conversores Boost (DCBR) a degrau de carga
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Figura 6.7 — Rejeicdo das oscila¢gdes do barramento CC

85



6.4 Conversores Boost - modo MPPT

6.4.1 Controlador da tensdo sobre os painéis

Testou-se o controle da tensao dos painéis, que é utilizado no modo MPPT. A dindmica do
sistema é ndo linear, pois a resisténcia de pequenos sinais do painel depende da irradiagdo e do
ponto de operagdo. Na Figura 6.8, a irradiagdo varia de 20 W/m? para 1000 W/m?2. Entretanto, a
tensdo de referéncia mantém-se igual a tensdo do ponto de maxima poténcia em 20 W/m?2. Para que
a tensdo do painel atinja a de referéncia, o controlador altera a corrente do indutor. A corrente do

arranjo de painéis demora cerca de 0,2 s para estabilizar.

NNy
oS
)

vpv1

80

70 N

NEAN
N

40

ipvl

Time (s)

Figura 6.8 - Resposta do controlador do MPPT - irradiacdo de 1000 W/m?

6.4.2 Algoritmo MPPT

Na Figura 6.9, realizou-se um teste para verificar o funcionamento do algoritmo MPPT
guando ha um degrau de irradiacdo de 20 W/m? para 1000 W/m?. Apds o aumento da irradiacdo,
ocorre um pico na tensdo dos painéis, pois a corrente de referéncia continua baixa. Quando a tensdo

atinge a referéncia, o algoritmo demora cerca de 7 segundos para atingir a maxima poténcia.
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Na Figura 6.10, ha um degrau na irradiacdo, de 1000 W/m? para 20 W/m?. Quando ocorre a
reducdo, o painel permanece por 0,33 s no estado de curto-circuito, pois a tensdo de referéncia é
superior a tensdo de circuito aberto. Ao detectar o curto-circuito, o algoritmo MPPT estabelece a
nova tensao de referéncia em 80% da tensao lida no painel. Devido a caracteristica do painel, a nova
referéncia é préxima da tensdo de maxima poténcia. Durante a execuc¢do do algoritmo MPPT, a
tensdo do painel oscila proxima a tensdo de maxima poténcia, devido a técnica de perturbacdo e

observacao.

vpv1*ipv1i

400

300
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vpvi vpv1*

70
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ipvi

2 4 6 8 10
Time ()

Figura 6.9 — Teste do MPPT - degrau de aumento na irradiacao
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Figura 6.10 — Teste do MPPT - degrau de reducgao na irradiacao

6.5 Conversor bidirecional

Na Figura 6.11 e Figura 6.12, o controle do conversor bidirecional é testado.

Na Figura 6.11, uma carga é inserida na saida, e o conversor bidirecional é ligado no modo
Boost. A acdo de controle |, satura e, devido ao filtro anti-windup, o integrador para de funcionar.
Apds sair da regido de saturacgdo, a tensdo de saida estabiliza em cerca de 0,1 s, como previsto no
projeto do controlador.

Na Figura 6.12, verifica-se o funcionamento do conversor no modo Buck, cuja dinamica é
idéntica no modo Boost.

Em ambas simulagdes, constata-se que o conversor bidirecional, assim como os conversores

Boost ligados aos painéis solares, também foi capaz de rejeitar as oscilagdes do barramento CC.
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Figura 6.12 - Resposta do conversor bidirecional (modo Buck)
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6.6 Inversor

Para testar o inversor, utilizou-se como carga um retificador de onda completa com
capacitancia de 1000 pF e poténcia de 510 W. Em regime permanente, a carga absorve corrente
apenas proximo ao pico da onda senoidal, quando a tensdo no capacitor do retificador € menor do
que a tensdo de saida do inversor.

A Figura 6.13 apresenta os resultados de simulagdo do inversor com apenas a acgao
feedforward. Observa-se que a tensdo oscila e apresenta elevado conteido harmdnico. A Distorcdo
Harmonica Total (DHT) obtida é de 6,24%.

Os resultados do sistema projetado estdo na Figura 6.14. Nesse caso, acdo feedforward é
utilizada juntamente com a ac¢do realimentada. A tensdo de saida ndo apresenta oscila¢cdes, e a DHT
é de cerca de 4,12%. Essa tensdo apresenta distor¢do quando ha pico de corrente. Para evitar esse
problema, seria necessdria a utilizacdo de outra técnica de controle, como os controladores
repetitivos [29].

Na Figura 6.15, utilizou-se uma carga resistiva com poténcia de 510 W na saida do inversor.
Nesse caso, a DHT obtida é de cerca de 0,8%, e a corrente de saida apresenta formato senoidal.
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Figura 6.13 — Tensdo de saida com acdo feedforward
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Figura 6.15 — Tensdo de saida com ac¢do feedforward e realimentagao — carga resistiva
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho, dimensionaram-se os conversores de poténcia do sistema fotovoltaico
auténomo. Desenvolveu-se uma técnica de projeto para filtros LC de saida do arranjo de painéis.
Através dessa técnica, sdo especificados os valores da eficiéncia de transferéncia de energia e da
ondulacdo de corrente no indutor. O método foi verificado através de simulacGes, empregando-se
modelos tedricos de painéis solares. Contudo, destaca-se que é também necessdrio validacdo
experimental.

Foram também propostas estruturas para o controle dos conversores Boost e para o
conversor bidirecional. Utilizou-se uma estrutura de controle em cascata cuja malha interna de
corrente utiliza controladores preditivos, e a malha externa de tensdo utiliza filtro de médias moveis,
que rejeita frequéncias multiplas de 60 Hz. Desse modo, os distlirbios de oscilacdes da tensdo do
barramento CC ndo se manifestam na corrente dos painéis solares e do banco de baterias. Isso
possibilita aumentar a vida Util das baterias e aumentar a extracao de poténcia dos painéis.

Foram utilizados limitadores da acdo de controle nas malhas externas de tensdo. No
conversor bidirecional, os limitadores tém a fung¢ao de limitar a corrente nas baterias. No caso dos
conversores Boost dos painéis solares, o valor maximo do limitador é igual a corrente de maxima
poténcia. Dessa forma, evita-se que o controlador de tensdo entre em uma regido de instabilidade,
em que aumentos da acdo de controle reduzem a poténcia de saida.

Para realizar o rastreamento de maxima poténcia de um arranjo de painéis, utilizou-se um
controlador para manter a tensdo do arranjo constante, de acordo com a referéncia dada pelo
algoritmo MPPT do tipo perturbacdo e observacdo. Com o controlador projetado, o sistema
apresenta tempo de estabilizacdo inversamente proporcional a irradia¢cdo. Por esse motivo, foi
necessario estabelecer o periodo do algoritmo MPPT como maior do que o tempo de estabilizagdo
para a maxima irradiagdo. Utilizando essa mesma estrutura de controle, é possivel aumentar a
velocidade do MPPT se o controlador apresentar ganho proporcional a irradiacdo, a fim de
compensar as variagdes da planta.

Para o controle do inversor, utilizou-se uma acdo feedforward juntamente a acgdo
realimentada. Através das simulagdes, verificou-se que o sistema apresentou maior estabilidade com
a inclusdo do controle realimentado. Entretanto, ndo foi possivel reduzir a impedancia de saida
acima da frequéncia de ressonancia do filtro LC. Isso pode ser resolvido através de outras técnicas de

controle, como utilizando controladores repetitivos.
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