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Resumo

A tecnologia fotovoltaica no contexto mundial é uma das fontes
alternativas de energia renovavel que vém sendo amplamente explo-
rada. Uma das tendéncias na tecnologia fotovoltaica é a utilizacao
de microconversores ou microinversores integrados nos préprios médu-
los fotovoltaicos, permitindo desta maneira uma otimizacao local da
energia gerada. Estes microconversores apresentam topologias que vi-
sam otimizar o processamento da energia fotovoltaica, como também
o aumento da eficiéncia do sistema. Tipicamente as topologias fotovol-
taicas que visam essa otimizacao sao baseadas em um sistema distri-
buido, constituido por diversos médulos fotovoltaicos integrados com
seus respectivos microconversores. Uma das possiveis arquiteturas fi-
sicas é a topologia de conexao em série entre os modulos fotovoltaicos
com microconversores, sem a necessidade de utilizar sinais de comuni-
cagao entre eles. O controle por realimentagao linearizante é uma das
alternativas de controle para microconversores neste tipo de conexao,
pois apresenta um maior desempenho se comparados a controladores
projetados baseados nos modelos linearizados, além de fornecer uma
técnica de controle que permite otimizar o funcionamento do sistema
garantindo a sua estabilidade. O objetivo deste trabalho é desenvolver
um controlador nao linear utilizando a técnica de realimentagao line-
arizante entrada/saida para controle dos microconversores integrados
aos modulos fotovoltaicos de um sistema distribuido de geracao foto-
voltaica.

Palavras-Chave: controle por realimentacao linearizante en-
trada/saida, robustez, controle ndo linear, conversor buck-boost, sis-
tema distribuido fotovoltaico.
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Abstract

Photovoltaic technology in the global context is one of the alter-
native sources of renewable energy that have been widely explored. One
of the trends of photovoltaic technology is the use of integrated micro-
converters or microinverters in the photovoltaic modules, thus allowing
a local optimization of the generated energy. These microconverters
present topologies that target to optimize the processing of photovol-
taic energy, as well as increasing the efficiency of the system. Typically
the photovoltaic topologies that target this optimization are based on a
distributed system, consisting of several photovoltaic modules integra-
ted with their respective microconverters. One of the possible physical
architectures is the serial connection topology between photovoltaic
modules with microconverters, without the need to use communication
signals between them. The feedback linearization control is one of the
control alternatives for microconverters in this type of connection, since
it presents greater performance when compared to designed controllers
based on the linearized models, besides providing a control technique
allows that optimizes the operation of the system guaranteeing its sta-
bility. The objective of this work is to develop a nonlinear controller
using the linearization input/output feedback technique to control the
microconverters integrated to the photovoltaic modules of a distributed
photovoltaic generation system.

Keywords: input/output linearization control, robustness, non-
linear control, buck-boost, converter, distributed photovoltaic system.
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Capitulo 1

Introducao Geral

Neste capitulo sao abordados, de forma sucinta, conceitos sobre a
tecnologia fotovoltaica. A sec¢do 1.1 apresenta um contexto introdutorio
sobre aplicagdes da tecnologia fotovoltaica em sistemas distribuidos de
geracdo fotovoltaica. A se¢do 1.2 apresenta os objetivos e estrutura
adotada no desenvolvimento dos capitulos deste trabalho.

1.1 Tecnologia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica no contexto mundial é uma das fontes
de energia renovaveis que vém sendo amplamente exploradas, devido
ao crescimento da demanda energética e por razoes ambientais. Esta
energia eventualmente estd sendo utilizada para substituir fontes de
energias convencionais como as de combustiveis fosséis e a energia nu-
clear [2, 3, 4]. Os mecanismos fisicos envolvidos na geragao da energia
fotovoltaica sao responsaveis na eficiéncia do processo de conversao da
energia solar em energia elétrica [5]. O principal material que atual-
mente permite a maior taxa desta conversao € o silicio, com eficiéncia
de 26,7%. Este material vem sendo aprimorado ao longo do desenvol-
vimento desta tecnologia, permitindo atingir niveis de eficiéncia cada
vez, maiores [6, 7].

Atualmente a energia fotovoltaica é processada por conversores
CC-CC e inversores CC-CA, integrando um sistema de geracao distri-
buida (GD) ! voltada & operagdo de microrredes ilhadas ou conectadas
a rede elétrica [8, 9, 10]. As microrredes podem ser compostas por

LGeracio Distribuida é um sistema composto por diversas fontes de energia que
atendem cargas no local mais proximo [4].
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diversas fontes de energias de origem solar, edlica, biomassa, por citar
somente algumas delas [4]. No sistema GD para aplicagdes fotovoltai-
cas, diversas configuracoes podem ser utilizadas para o processamento
da energia gerada, permitindo ter certa flexibilidade no sistema? [12].
Entretanto existem algumas topologias fotovoltaicas que sao mais di-
fundidas na pratica, algumas voltadas a otimizagdo da estrutura do
sistema e outras voltadas ao aumento da eficiéncia do sistema fotovol-
taico.

Em fontes de energias renovaveis baseadas em modulos fotovol-
taicos (PVECS) ou em turbinas edlicas (WECS), objetiva-se extrair
a maxima poténcia disponivel nestes dispositivos, isto é, estas fontes
devem operar rastreando o ponto de maxima poténcia (MPPT). Para
isto, empregam-se conversores estaticos que rastream o ponto de méa-
xima poténcia através da corrente e da tensao de saida do modulo
fotovoltaico ou da turbina edlica [13, 14, 15].

Devido ao grande interesse por fontes renovavéis, o emprego de
novas tecnologias de semicondutores de eletronica de poténcia, pos-
sibilitou melhorar a eficiéncia dos conversores, apresentando menores
perdas e aprimorando as caracteristicas térmicas [16]. Para um sistema
fotovoltaico isso se torna imprescindivel, ja que a eficiéncia de conversao
da energia solar em energia elétrica, através dos méddulos fotovoltaicos
¢, até o presente momento, limitada em 26,7%.

Sistemas compostos por duas ou mais fontes energéticas renové-
veis baseadas, por exemplo em fontes de energia edlica e solar, carac-
terizam um sistema hibrido de energias renovavéis (HRES). As fontes
de energia que compoe um sistema HRES, necessitam de dispositivos
eletronicos para interligar-se com a rede ou até mesmo para seu funcio-
namento isolado. Para tal finalidade sao utilizados conversores CC-CC
elevadores ou abaixadores de tensdo, assim como inversores (converso-
res CC-CA), responsaveis por processar a energia gerada pelas fontes
renovaveis. As fontes de energia renovéavel baseadas em moddulos foto-
voltaicos ou em turbinas edlicas estao submetidas aos efeitos causados
pelos: (i) impactos naturais® ou (ii) por sombreamentos parciais isto
é, falta parcial de radiacao solar sobre os painéis fotovoltaicos e vento
intermitente no caso dos geradores edlicos [17].

Em sistemas de geragdo de energia fotovoltaica, as condigoes ir-
regulares de radiacdo solar, sombreamento parcial?, degradacdo nio

2Sistema Flexivel é um sistema que permite formas de adaptabilidade mediante
a mudangas externa mantendo seu desempenho satisfatorio [11].

3Impacto Natural é um efeito que ocorre por a¢do do ambiente sobre o dispositivo
gerador de energia, que degrada a eficiéncia da poténcia gerada.

4Sombreamento parcial pode ocorrer por acdes de nuvens, estruturas de materiais
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uniforme das células fotovoltaicas e efeitos devidos & diferenca das pro-
priedades elétricas ou das condigoes de operagao (Effect Mismatch, EM)
[18] de diferentes modulos fotovoltaicos, comprometem a eficiéncia do
sistema, reduzindo a geracdo da poténcia total [19, 20].

No contexto atual da tecnologia fotovoltaica, as topologias ado-
tadas possibilitam desenvolver novas técnicas de controle no processa-
mento desta energia. As técnicas recentes se adaptam e se ajustam
as condicoes variantes do ambiente em que os moddulos fotovoltaicos
operam no local de trabalho. Os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados nas seguintes topologias: (i) cléassica, (ii) baseadas em
microinversores e (iii) que utilizam microconversores, sendo as duas
altimas consideradas como otimizadores distribuidos de poténcia que
visam maximizar a eficéncia em aplicagoes fotovoltaicas [21].

TOPOLOGIA CLASSICA TOPOLOGIA MICROINVERSORES TOPOLOGIA MICROCONVERSORES
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Figura 1.1: Topologias simplificadas aplicadas na tecnologia fotovol-
taica.

A Figura 1.1 apresenta as topologias mais utilizadas pela tecno-
logia fotovoltaica, algumas destas apresentam barramento CC ou CA.
Neste barramento os conversores e inversores podem ser configurados
em conexoes em série ou paralelo como também diversas cargas po-
dem estar conectadas neste mesmo barramento ou na saida do inversor
ou conversor. Note que na Figura 1.1, o sentido da poténcia de cada
elemento é indicado por setas.

A topologia classica é ainda muito utilizada atualmente, pois esta
constitui-se em uma configuracdo de conexao em série ou série-paralelo
de PV’s, necessitando de varios médulos fotovoltaicos que somam uma
tensao de pelo menos 400V para injetar poténcia na rede elétrica por

ou por vegetagdo que interrompem a luz solar sobre os médulos fotovoltaicos.
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meio de um inversor CC-CA. A ineficiéncia desta topologia esta rela-
cionada com as condigoes dos impactos naturais decorrentes aos locais
de instalacao dos moédulos fotovoltaicos. Como alternativa visando &
eficiéncia e & otimizacao da poténcia sobre as consequéncias das varia-
¢oes climéticas, foram desenvolvidas as topologias por microinversores
e microconversores. Estas topologias integram cada microconversor ou
microinversor em cada PV, permitindo operar de forma independente
no rastreio de méaxima poténcia [21, 22].

A topologia por microinversor permite conexoes em série ou pa-
ralelo entre os mesmos. A conexdo série requer sincronismo entre os
microinversores, necessitando assim uma comunicagao entre os mesmos.
Desta forma, o microinversor pode converter a energia fotovoltaica na
faixa de tensdao 12 — 45V CC em 0 — 45V,.,s CA. J4 a conexdo para-
lelo tem como caracteristica principal a transferéncia e a conversao da
energia fotovoltaica CC em CA diretamente na rede ou em cargas dis-
tribuidas pelo barramento CA. Porém esta topologia apresenta limites
de eficiéncia devidos principalmente & sua estrutura elétrica [23, 22].

A topologia por microconversores possui flexibilidade quanto as
condicoes do ambiente de operagdo dos PV’s. A configuracio entre a
conexao dos microconversores é similar & topologia de microinversores,
porém o processamento da energia é somente em CC, necessitando de
um inversor central para que a energia fotovoltaica seja injetada na
rede ou diretamente nas cargas. [21, 22, 24, 23].

Embora existam técnicas que possam mitigar® os efeitos climati-
cos baseadas em técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(como exemplo técnica de Perturba e Observa), através destas técnicas
nao é possivel obter a poténcia total gerada pelos médulos fotovoltaicos
[25].

1.2 Objetivos e estrutura do trabalho

O foco deste trabalho é aplicar a técnica de controle nao linear
por realimentacao linearizante a microconversores com topologia de
quatro chaves nao inversivel tipo buck-boost (FSBB). O classico con-
trolador em cascata utilizado em eletronica de poténcia, formado por
uma malha interna de controle de corrente e outra malha externa de
controle de tensao, é redefinido utilizando as técnicas da realimentagao
linearizante entrada/saida. Nao se objetiva neste trabalho abordar o

5Mitigar ¢ no contexto deste trabalho, minimizar o efeito de sombreamento nos
modulos fotovoltaicos.
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estudo da topologia do conversor, nem as etapas de projeto, uma vez
que sao bem conhecidas. Para maiores informagoes sobre o projeto do
microconversor FSBBC vide o Apéndice A.

A arquitetura adotada em um sistema distribuido fotovoltaico
é por meio de conexdes em série entre os microconversores formando
um barramento CC, em que cada microconversor opera em modo de
conducdo continua (MCC). Este barramento CC é conectado a um
inversor trifasico que interliga o sistema GD com a rede elétrica e que
controla a tensao de saida CC deste barramento.

Os modelos desenvolvidos do microconversor sdo representados
por equagoes diferenciais nao lineares e por meio da técnica de controle
por realimentacgao linearizante entrada/saida (FLC) é possivel lineari-
zar as equacoes do modelo obtendo um novo modelo linear vélido para
todo o espacgo de estados (modelo linear "global"), a partir do qual
pode ser projetado um controlador linear. Este controlador nao per-
mite otimizar a resposta do microconversor, melhorando a eficiéncia,
desempenho transitério e robustez sobre as perturbagoes introduzidas
por impactos naturais seja pelo sombreamento parcial e pela degrada-
¢ao dos modulos fotovoltaicos causados pelo EM [26].

O controle por realimentacdo linearizante voltado & aplicagio
fotovoltaica é um assunto relativamente recente. Por conta disto a
literatura técnica ainda carece de estudos mais profundos sobre a es-
tabilidade e o comportamento dindmico dos otimizadores de energia
voltados & aplicagao em sistemas distribuidos. Os trabalhos existentes
geralmente utilizam modelos linearizados em torno a um ponto de ope-
ragao voltados a técnicas cléssicas para projeto do controle, onde estes
sdo validos localmente. Aqui vale a pena mencionar que a caracteris-
tica de funcionamento do painel fotovoltaico (Vpy, ipy) € fortemente nao
linear, apresentando trés regioes de operagédo: (i) de corrente constante
operando o painel como fonte de corrente (CCR), (ii) de méxima potén-
cia e (iii) de tensao constante operando como fonte de tensdo (CVR).

Ao contrario das técnicas cléassicas de linearizacao local comu-
mente utilizadas na literatura, a abordagem técnica proposta neste
trabalho permite projetar controladores baseados em modelos nao li-
neares (modelos de grandes sinais), por meio da realimentagdo en-
trada/saida dos termos nao lineares. O modelo ndo linear do micro-
conversor FSBBC, nos modos de operagdo buck e boost é apresentado,
seguido do modelo exato de linearizagio utilizando a técnica FLC [27].
A partir desse modelo linearizado, projeta-se controladores proporcio-
nal P e proporcional integral PI para controle da corrente e da tensao
baseando-se na estratégia de controle em cascata. Os resultados de
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simulacdo permitem avaliar a eficacia da técnica de controle proposta,
sendo capaz de regular a tensao do PV independentemente do ponto
de operacao do modulo fotovoltaico.

Alguns pardmetros importantes para o projeto de controle da
técnica FLC sdo escolhidos via critérios técnicos, levando em conta o
seu efeito na estabilidade e na resposta dinamica do sistema. O desen-
volvimento desta técnica de controle nao linear para o microconversor
FSBBC, operando como otimizador de poténcia é a principal contri-
buicao deste trabalho.

Esta dissertacao é organizada da seguinte forma. No capitulo 2
sao apresentadas as topologias mais comumente utilizadas na transfe-
réncia da energia fotovoltaica destacando as vantagens e desvantagens
de cada uma delas. Os sistemas de geracao fotovoltaica distribuida ba-
seados em microinversores e microconversores também sao estudados
de forma a justificar a escolha da topologia adotada neste trabalho.

No Capitulo 3 apresenta-se o circuito elétrico do microconversor
FSBBC, seus modos de operac¢io, modelagem matematica, a validagao
dos modelos e a transicao entre seus modos de operagao. Também sao
mostradas as etapas de seu funcionamento assim como todo contetdo
referente a abordagem matematica em MPPT do médulo fotovoltaico
em conjunto com O microconversor.

No capitulo 4 apresenta-se um dos métodos de controle mais co-
mumente utilizados na literatura eletronica de poténcia, denominado
neste trabalho como controle classico. Realiza-se o projeto de controle
através dos modelos de pequenos sinais desenvolvidos no ponto de equi-
librio operando o sistema em MPPT para os dois modos de operagao do
microconversor FSBBC. Aborda também a anélise da estabilidade do
sistema em seus modos de operacao buck e boost nas diferentes regioes
de operacao do médulo fotovoltaico.

O capitulo 5 apresenta a abordagem de controle por realimen-
tagdo linearizante entrada/saida proposta neste trabalho. Inicialmente
com um contexto tedrico sucinto sobre a técnica de controle por reali-
mentacdo linearizante entrada/saida (FLC), modelagem matemaética e
analise de estabilidade sobre os modos de operagao do microconversor
FSBBC.

O capitulo 6 apresenta os resultados de simulacdo em ambiente
computacional, comparando o desempenho do controle classico com o
do controle FLC, sobre um sistema formado (i) por um tnico médulo
PV e (ii) um sistema de dois modulos, ambos sistemas conectados a
rede elétrica através de um inversor.

No capitulo 7-se apresenta um exemplo de aplicacao do sistema
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GD fotovoltaico proposto neste trabalho em uma microrrede de corrente
continua (CC). O objetivo deste capitulo é apresentar resultados de
simulacao que mostram o comportamento dinamico desta microrrede
com vérias interagoes de fontes e cargas no sistema.

O capitulo 8 trata das conclusoes gerais do trabalho.

No anexo A apresentam-se os cédlculos do dimensionamento dos
componentes utilizados no projeto do microconversor para obter os
resultados de simulagao.
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1.3 Artigo publicado

Como resultado do trabalho de mestrado foi publicado o seguinte
artigo em congresso da area de eletronica de poténcia e energias reno-
vaveis [28].

e E. Lenz, D. J. Pagano, M. T. Saito, and J. Pou, “Nonlinear Con-
trol of a Bidirectional Power Converter for Connecting Batteries
in dc Microgrids,” 8*" International Symposium on Power Elec-
tronics for Distributed Generation Systems - 2017 [28].



Capitulo 2

Topologias de sistemas
fotovoltaicos

Neste capitulo serao abordadas as topologias mais comumente
utilizadas na transferéncia da energia fotovoltaica. Serdao destacadas as
diferencas em suas estruturas elétricas, suas vantagens e desvantagens,
assim como também os conceitos que envolvem o sistema de processa-
mento desta energia. Uma revisdo bibliografica breve e sucinta dessas
topologias serd apresentada.

A se¢éo 2.1 introduz o conceito de transferéncia da energia foto-
voltaica através do método classico. Posteriormente, a secao 2.2 trata
dos otimizadores de energia fotovoltaica utilizando microinversores, en-
quanto na sec¢ao 2.3 sao abordados os otimizadores de energia utilizando
microconversores. Nas secoes mencionadas anteriormente serdao apre-
sentadas as arquiteturas de sistemas fotovoltaicos mais utilizadas na
préatica, assim como os métodos de controle mais citados na literatura
técnica.

2.1 Topologia classica

A topologia classica é um tipo de estrutura muito comumente uti-
lizada na pratica, direcionada a conexdes entre PV’s, dispondo do tipo
série e série-paralelo [29]. Estas conexdes entre os modulos fotovoltai-
cos formam um arranjo fotovoltaico ou string e devem estar conectados
a dispositivos que conduzem, controlam e processam a energia fotovol-
taica, seja para injetar poténcia na rede elétrica ou para alimentagao

9
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de cargas. Tipicamente estes dispositivos sao inversores ou conversores
de eletronica de poténcia e podem classificar-se segundo sua estrutura
fisica no processamento da energia fotovoltaica em: (i) estdgio tnico
constituido por um unico inversor e (ii) estagios multiplos, compos-
tos geralmente por um ou mais conversores CC-CC e um inversor. Os
conversores CC-CC utilizados em estagio multiplos podem ser do tipo
buck, boost e buck-boost e devem atender requisitos sobre a quanti-
dade de modulos fotovoltaicos associados entre-si (vide a Figura 2.1),
respeitando a quantidade minima e maxima de médulos fotovoltaicos
por string.

32
|f| Somente conversor
do tipo Buck
B B
24

Combinacdo de conversor
12 % do tipo Buck e Boost

modulos conectados em série

11 I Somente conversor

6 do tipo Boost

g <L EEEEE
1

Figura 2.1: Exemplos de limites minimos e maximos por string de
moébdulos fotovoltaicos para conexao em série de conversores do tipo
buck, boost e buck-boost (considerando tensao de barramento 400V e
tensao dos modulos 25V com poténcia de 250W).

O inversor central conectado na saida dos terminais do conversor
CC-CC apresenta dois tipos de caracteristicas quanto a sua constru¢ao
elétrica isolada' e ndo isolada. Ambas as categorias tem como finalidade
converter e transferir a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico para
a rede elétrica [30].

2.1.1 Conexao em série

A conexao em série dos médulos fotovoltaicos é um tipo de con-
figuracado que permite atingir niveis elevados de tensao sobre o arranjo
fotovoltaico. Geralmente esta tensao fica em torno de 400V CC, ja a

Hnversor isolado & um dispositivo que emprega um transformador de energia, que
separa a parte de alta poténcia elétrica da baixa por meio do isolamento galvanico.
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corrente do arranjo fotovoltaico que percorre todos os PV’s conectados
em série é a mesma. A energia produzida por esta conexao é processada
por dispositivos eletronicos de poténcia, que sao caracterizados eletri-
camente como isolados e ndo isolados [30, 31]. O isolamento galvanico
destes dispositivos é um requisito importante em algumas redes elétri-
cas que apresentam diferentes pontos de aterramento. Conexodes sem
aterramento remetem a aplicacOes em sistemas formados basicamente
por microrredes ilhadas [29], isto é, que ndo estdo conectadas & rede
elétrica.
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Figura 2.2: Conexdo em série entre PV’s e tipos de estagio de proces-
samento da energia fotovoltaica.

A Figura 2.2, mostra os tipos de configuragoes mais utilizadas
para processamento da energia fotovoltaica. No estagio iinico apresenta-
se um unico dispositivo eletronico que transfere a poténcia fotovoltaica
diretamente & rede elétrica. Este dispositivo é o inversor CC-CA que
tem como funcdo, além da conversdo CC-CA, garantir que o arranjo
dos moédulos fotovoltaicos opere em MPPT. Através desta topologia
o inversor tem como funcao o controle da tensdo sobre a arranjo foto-
voltaico, permitindo conectar diretamente com a rede elétrica, minimi-
zando a quantidade de dispositivos necessarios para processamento da
energia fotovoltaica. No estdgio miltiplo geralmente hé a necessidade
de mais de um dispositivo eletronico para conduzir e processar a ener-
gia fotovoltaica. Estes dispositivos sdo tipicamente um conversor e um
inversor.

A funcao do conversor é semelhante ao inversor de estagio tnico,
mas este opera em CC-CC e o inversor CC-CA. Portanto o inversor
tem como funcao garantir que a saida do conversor CC seja controlada
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a um nivel de tensao que geralmente é acima da amplitude da rede
elétrica [31], isto é valido para sistemas conectados a rede elétrica. Em
redes ilhadas, o controle ocorre na tensao de saida do inversor, priori-
zando que a tensdo de saida CA seja controlada a niveis de amplitude
adequados.

A tensdo sobre o arranjo fotovoltaico da Figura 2.2 entre os pon-
tos A e B, é definida por:

n
Var =Y Ve, = Vev, + Vew, + ... + Vpy, (2.1)
k=1

onde V,; representa a tensdo sobre o arranjo fotovoltaico, n a quanti-
dade de PV’s conectados que comp&em o arranjo fotovoltaico.

A corrente do arranjo fotovoltaico entre os terminais A e B da
Figura 2.2 é definida por:

laf = 1PV, = 1pV, = ... = 1pV, (2.2)

onde variavel i, ¢ representa a corrente que percorre por todo o circuito
dos mo6dulos fotovoltaicos até a entrada do inversor.

A poténcia total do arranjo fotovoltaico esta relacionada a quan-
tidade de poténcia disponivel por cada médulo sendo definida por:

Pr =iqy Z Vv, (2.3)
k=1

onde Pr define a poténcia total do arranjo fotovoltaico.

2.1.2 Conexao em série-paralelo

As conexoOes em série-paralelo entre os PV’s apresentam caracte-
risticas semelhantes quanto & tensao da conexao em série da subsecao
2.1.1. A corrente é a soma das correntes de varios arranjos fotovol-
taicos em série conectados entre si em paralelo, o que proporciona um
aumento da, corrente e de a poténcia gerada. Entretanto os dispositivos
que processam a energia fotovoltaica sao os mesmos ja mencionados na
subsecao anterior, isto é, 0 método de processamento é realizado seja em
estagio tinico ou multiplo, podendo estes dispositivos operar de forma
isolada ou nao isolada.

De maneira similar, configura¢oes apresentadas na subse¢ao 2.1.1,
a Figura 2.3 mostra as configuracoes utilizadas nas conexdes série-
paralelo. Este tipo de estrutura se diferencia pela caracteristica da
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Figura 2.3: Conexao em série-paralelo entre PV’s e tipos de configura-
cao de dispositivos que processam energia dos PV’s em série-paralelo.

associacao elétrica dos PV’s, pois a tensao aplicada ao dispositivo de
processamento da energia é a mesma da conexdo em série, conside-
rando a mesma quantidade de PV’s em ambas conexoes. J& a corrente
apresenta incremento(s) na amplitude, deve-se a(s) conexao(des) em
paralelo de outro(s) arranjo(s) fotovoltaico(s).

A tensao dos arranjos fotovoltaicos entre os pontos A e B da
Figura 2.3 é semelhante & equagdo (2.1) dada por:

Varr = 3 Vev, = Vv, + Vpy, + oo+ Vv, (2.4)
k=1

onde V,y, representa a tensdo sobre o arranjo fotovoltaico. A corrente
total dos arranjos fotovoltaicos é definida por:

n
fafr = Y taf, =flaf, +iafy + - +laf, (2.5)
k=1

onde 4,7, corresponde a soma da corrente total dos arranjos fotovol-
taicos de iqf, a i4f,. De maneira semelhante as conexoes em série da
subsecao anterior, a poténcia total na conexao série-paralelo, esta rela-
cionada & quantidade de poténcia que cada médulo fotovoltaico produz.
Nesse tipo de configuracdo a poténcia é aumentada de acordo com a
insercao de arranjos fotovoltaicos em paralelo sendo esta poténcia defi-
nida por:
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Pr =iaz _ Vpy, (2.6)
k=1

E importante salientar que para a topologia classica é imprescin-
divel o uso de modulos fotovoltaicos idénticos ou seja, que possuem as
mesmas caracteristicas elétricas, isso minimiza as perdas de poténcia
no sistema [32]. Um outro fator esté relacionado ao local de trabalho,
pois o médulo fotovoltaico esté sujeito aos efeitos climaticos e ao som-
breamento parcial, acarretando significativas perdas da poténcia total
do sistema fotovoltaico [1].

2.1.3 Exemplo numérico

7A
e
210w 30V] ow
210 g 0\ 450V 3150w 2940W
10w v 210W
bPT Rede
I I I I
15x [ REDE 15x1 |
] I I I
210W 30 210W 30V
(a) Sem sombreamento (b) Sombreamento parcial

Figura 2.4: Exemplo numérico da topologia classica sobre efeito do
sistema com e sem sombreamento parcial sobre os PV’s proposto por

[1]-

Analisando a Figura 2.4 como um circuito ideal, onde Dpr é
um dispositivo de estagio tnico ou multiplo, a Figura 2.4(a), mostra
condigoes climéticas iguais para todos os (quinze) modulos fotovoltai-
cos. Note que os diodos de bypass nao entram em conducao, desta
forma nao ha queda de tensdo no arranjo fotovoltaico e toda poténcia
fotovoltaica é direcionada ao Dpp. Na Figura 2.4(b), o efeito do som-
breamento parcial sobre um tnico PV afeta negativamente a poténcia
total do sistema, fornecendo ao Dpr somente a poténcia dos demais
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(quatorze) PV’s ndo sombreados. Para este caso o diodo de bypass en-
tra em conducgao permitindo a passagem da corrente dos demais PV’s,
a tensdo gerada pelo PV sombreado é negligenciada®.

10 250
ciMPP
8 200 5
s g —
6 i = 150
= =3 |
a4 A 100 D vp
2 : 50 i
0 . s p
0 10 20 0 10 20 30 40
vpu[V] UPU[V]
A B C D
-2.3,...15 i1
%y pv Py2:3:---15 Pt
2,3,...15 1 2.3,...15 1
va ' VPU va va

Figura 2.5: Pontos de operagao dos PV’s com e sem sombreamento
parcial e ponto de operagao do diodo de bypass do sistema de topologia
classica.

A Figura 2.5, mostra graficos do comportamento do sistema com
e sem sombreamento parcial. As caracteristicas elétricas da curva em
MPP do tnico médulo fotovoltaico sombreado é representado pelas cur-
vas B e D e os (quatorze) demais modulos nao sombreados sao repre-
sentados individualmente pelas curvas A e C. Apesar de que o médulo
fotovoltaico sombreado apresente uma poténcia de 70W, esta potén-
cia é totalmente perdida quando o diodo de bypass entra em conducgao
sendo que o ponto de operacao do moédulo fotovoltaico sombreado é
representado por S na Figura 2.5. As caracteristicas desta topologia
sdo: (i) a corrente i4. no arranjo fotovoltaico é constante e definida
pelo modulo fotovoltaico que esteja operando em MPPT superior ao
demais modulos; e (ii) a tensdo no arranjo fotovoltaico é variavel, isto
se deve a perda(s) de poténcia(s) nos modulos, seja pela ativagdo do(s)
diodo(s) de bypass caso ocorra sombreamento parcial. Decorrente des-
tes efeitos um inversor ou conversor associado a este tipo de topologia
estard condicionado a variagoes de tensao na sua entrada.

A Figura 2.6 mostra o grafico do efeito do sombreamento par-
cial do arranjo fotovoltaico. A condicdo sem sombreamento do arranjo
fotovoltaico proposto na Figura 2.4(a) é representado pelo ponto A.

2Neglenciar é desprover ou ignorar algum valor de um elemento.
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Figura 2.6: O ponto A corresponde ao arranjo fotovoltaico sem som-
breamento parcial, os pontos B e C correspondem as curvas do arranjo
fotovoltaico com um tnico médulo sombreado e os pontos D e E cor-
respondem a 8 modulos sombreados do arranjo fotovoltaico.

Quando o arranjo fotovoltaico est& sob condigoes conforme os parame-
tros da Figura 2.4(b), ou seja com tnico modulo sombreado a curva de
poténcia do arranjo fotovoltaico apresenta dois pontos B e C de MPP.
Os pontos D e E de MPP representam as curvas sobre uma condi¢do em
que existem 8 moédulos sombreados e 7 ndo sombreados. Este tipo de
efeito produz uma curva no plano (V,s, P,,) que apresenta minimos e
méximos locais, exigindo uma técnica de rastreamento do ponto MPP,
capaz de prever estas situagoes [33].

Devido a forma como geralmente ocorre a(s) ativagao(oes) do(s)
diodo(s) de bypass, o sistema classico apresenta este tipo de desvanta-
gem sobre as perdas de poténcia.

Geralmente as técnicas de controle utilizadas neste tipo de topo-
logia englobam o projeto dos parametros do controlador baseado nas
respostas dinamicas das malhas do sistema, através de modelos lineari-
zados sendo validos tanto para o inversor CC-CA como para o conversor
CC-CC. Embora existam outras técnicas de controle que visam mitigar
os efeitos do sombreamento, ndo sdo tao eficazes a fim de prover toda
a poténcia que os PV’s dispoem sob estas condigoes.

2.1.4 Vantagens

A topologia cléassica permite atingir valores de tensao elevadas,
isso se deve & quantidade de PV’s conectados entre as conexoes série
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ou série-paralelo. O processamento da energia fotovoltaica em estagio
unico ocorre diretamente entre o arranjo fotovoltaico e a rede elétrica
através de um unico inversor central CC-CA. Este inversor ndo neces-
sariamente utiliza um transformador em seu circuito eletronico interno,
quando o nivel da tensdo no arranjo for superior a tensdo da rede elé-
trica. Tratando-se de uma configuragdo de estagio miltiplo através de
conversores CC-CC é possivel reduzir o peso do transformador em sis-
temas isolados, mediante o processamento da energia fotovoltaica em
alta frequéncia [30]. Geralmente os conversores associados a estégios
miltiplos podem ser do tipo buck, boost e buck-boost, isso depende da
quantidade minima de mo6dulos fotovoltaicos do sistema [22].

Um sistema que possui inversor com transformador de baixa
frequéncia, apresenta vantagens relacionadas ao seu isolamento galva-
nico, o que visa atender as exigéncias de determinadas concessionarias
elétricas locais. Embora as exigéncias recentes permitam que sistemas
fotovoltaicos sejam nao aterrados com o uso de inversores nao isolados
[29].

Geralmente estes dispositivos eletronicos controlam variaveis do
sistema, nao necessitando de comunicacio entre os dispositivos (con-
versores e inversores) neste caso vélido para estagio multiplos. Embora
existam outros métodos de controle mais robustos, o controle baseado
em modelos linearizados é geralmente utilizado devido & sua simplici-
dade [1].

Outra caracteristica importante desta topologia é que, quando
nao h& sombreamento parcial, os diodos de bypass nao entram em con-
ducao. Isto é visto como uma vantagem pois simplifica o processo de
transferéncia da energia fotovoltaica, ndo havendo necessidade de uti-
lizar sistemas de controle complexos.

2.1.5 Desvantagens

A topologia classica esté sujeita aos problemas de processamento
de energia vélidos para os estagios tnico e miltiplo. Este problemas sao
causados por fatores externos tais como: variacoes das condicoes climé-
ticas sobre os modulos fotovoltaicos, sombreamento parcial, degradacao
nao uniforme dos moédulos fotovoltaicos. Isto afeta a eficiéncia do sis-
tema fotovoltaico, ocasionando perdas de poténcia. A situagio critica
do sistema ocorre pela conducao do diodo de bypass contido em cada
modulo fotovoltaico [1].

A necessidade da associagdo de varios PV’s seja para conexoes
em série ou série-paralelo é feita para fins de obter uma tensao superior
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se comparada com o nivel de pico da rede elétrica em regime nominal.
A tensao dos modulos fotovoltaicos comerciais em média esta na faixa
de 20 a 40V [34]. Devido & elevada tensdo, a poténcia é relativamente
alta e uma extensao ou uma flexibilidade nesse tipo de topologia nao
pode ser realizada. [35].

Outra desvantagem estd associada aos problemas do Effect Mis-
match entre os modulos fotovoltaicos [18]. Os problemas gerados pelo
EM sao decorrentes a fatores internos externos das células fotovoltai-
cas, dentre os quais podemos citar: (i) a ndo homogeneidade externa
das caracteristicas das célula devido a fabricagdo dissimétrica?; (ii) a
degradagio da camada celular e a quebra de células fotovoltaicas e (iii)
a decomposicao de materiais compostos de pequenas particulas de vari-
adas origens, estruturas e composicoes, que se depositam nos médulos
fotovoltaicos a partir da suspensdo pelo ar e a degradacao das células
fotovoltaicas. Todos esses fatores reduzem a eficiéncia do arranjo de
modulos fotovoltaicos [36].

Todos os médulos fotovoltaicos nao operam em MPPT de forma
independente, sendo assim um PV sombreado parcialmente ou com
radiacao difusa ird atuar com poténcia diferente dos demais do arranjo
fotovoltaico, como consequéncia na desigualdade de poténcia o diodo de
bypass entra em condugao reduzindo a poténcia do médulo sombreado

2.2 Topologia com microinversores

A topologia com microinversores é uma das alternativas de oti-
mizagdo no processamento da energia fotovoltaica. Esta topologia per-
mite a conversao direta de CC do PV em CA. Este tipo de conversao
é realizado entre a interface do moédulo fotovoltaico com a rede elé-
trica através de um microinversor ou por varios microinversores. O
objetivo principal desta conversao é produzir uma forma de onda de
corrente senoidal na saida do microinversor a partir da corrente con-
tinua do(s) PV(’s). Esta onda gerada necessita que a frequéncia e a
fase processadas sejam controladas e sincronizadas com a rede elétrica
[37]. Tipicamente a energia fotovoltaica injetada na rede elétrica ocorre
através de um tnico microinversor ou por sistemas multiniveis* ou sis-

SFabricacio dissimeétrica é a desproporcao da semelhanca das caracteristicas qui-
micas dos moédulos fotovoltaicos entre os fabricantes.

48istema multinivel é constituido por diversas fontes de energia conectadas em
série, que permite obter niveis de tensdo elevadas, compondo uma caracteristica de
sistema distribuido.
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temas distribuidos. Um sistema multinivel é composto por conexoes
em série entre os microinversores que estdo integrados nos PV’s [38].

As conexoes encontradas na literatura técnica para a topologia
de microinversores geralmente sao série e paralelo.

2.2.1 Conexao em série

Neste tipo de conexao os terminais de saida dos microinversores
sao conectados em série. Uma das caracteristicas elétricas destes mi-
croinversores envolve seu processamento, pois operam em baixa tensao
low voltage alternative current LVAC, dado que sua tensao de saida é
muito inferior a da rede elétrica. Dessa maneira a tensao de saida total
é distribuida pela quantidade de microinversores conectados em série
[38].

Figura 2.7: Sistema fotovoltaico com PV’s integrados com seus mi-
croinversores (caixa em linha tracejada) conectados em série com a
rede elétrica.

A Figura 2.7, mostra a estrutura de conexao em série entre mi-
croinversores. Esta arquitetura emprega necessariamente um meca-
nismo de sincronismo das variaveis de frequéncia e de fase da corrente
CA de saida de cada microinversor. Para que esse sincronismo seja
realizado é necessario que exista um dispositivo de controle que seja
capaz de realizar o gerenciamento dessas variaveis.



20 Topologias de sistemas fotovoltaicos

As técnicas de controle empregadas para controlar estas variaveis
podem ser implementadas de trés maneiras diferentes: centralizada,
pseudo-centralizada e descentralizada. Na implementacao do controle
centralizado utilizam-se linhas de comunicagao e um controlador cen-
tral que recebe as informagcdes necessarias dos demais microinversores,
gerando sinais de controle (sincronismo) para os mesmos [39, 40, 41, 42].
Em pseudo-centralizada a comunicagao é realizada atraves de um mi-
croinversor mestre, com funcao current administrator voltage compen-
sator CAVC, em que este recebe todas as informagdes necessarias de
todos os demais microinversores escravos do sistema, assim como tam-
bém é responsavel por realizar o controle e os ajustes necessarios nas
variaveis para manter o equilibrio do sistema. Os microinversores es-
cravos somente enviam informacgoes ao microinversor mestre, pois nao
recebem nenhum sinal de controle e operam de forma auténoma reque-
rendo menos comunicacdo [43, 44].

Na implementacao descentralizada, os microinversores operam
de maneira auténoma e uma das técnicas do sincronismo é feita através
de uma informacao de cruzamento por zero da tensao da rede elétrica
[41]. No entanto ndo dispde de comunicacido de sinal de controle en-
tre os microinversores, porém necessita de comunicagao relacionada ao
sincronismo, implementada através de uma Malha de Captura de Fase,
(Phase Lock Loop PLL), isto é, um sistema realimentado em que o si-
nal de realimentacao é usado para sincronizar a frequéncia instantanea
do sinal de entrada. O sinal de sincronismo é trasmitido através das
proprias linas de conexao dos microinversores utilizando a comunica-
¢do do tipo PLC (Power Line Carrier). Esta abordagem apresenta
problemas de controle no sincronismo sobre os distirbios da proépria
rede elétrica [45]. No entanto, este tipo de tecnologia prescinde do uso
de um inversor central [43].

Remetendo-se & Figura 2.7, temos que:

Viede = Z Vlk = V11 + V12 + ...+ an (27)
k=1

onde V7, corresponde & tensdo saida de cada microinversor. A corrente
fornecida rede elétrica é definida por:
lrede = b1, =41, = ... = 11, (2.8)

onde 7,4 € a corrente do sistema distribuido que circula pelos microin-
versores. A poténcia na saida do microinversor ¢ definida por:
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PT - Z’rede Z Vlk (29)
k=1

2.2.2 Conexao em paralelo

Na conexao em paralelo, a interface entre um PV com a rede
elétrica ocorre de maneira direta por meio de um tinico microinversor.
Por essa razdo o processamento da energia fotovoltaica ocorre em baixa
frequéncia. Embora os mddulos fotovoltaicos apresentem tensoes na
faixa de 20 a 40V, este valor é muito baixo se comparado com a tensao
nominal da rede elétrica, desta forma os microinversores necessitam
o aclopamento de um transformador ao circuito elétrico. Geralmente
a rede elétrica opera em frequéncias baixas na faixa de 50 a 60Hz,
por essa razao os microinversores possuem um peso elevado. Isso se
deve ao uso de um transformador de baixa frequéncia, resultando em
uma baixa eficiéncia [37, 45]. Este tipo de topologia ndo se caracteriza
como sistema multinivel ou distribuido, pois a tensao da rede nao é
distribuida entre os microinversores.

Os microinversores modernos sdo projetados visando o aumento
da eficiéncia e a diminuicao do seu peso. Em aplicagoes fotovoltaicas
geralmente o microinversor estd associado a um conversor flyback. Este
conversor tem como funcao processar a corrente CC-CC com o uso
de um transformador de alta frequéncia, que tem como funcao elevar
a tensao de saida. Esta nova estrutura elétrica denomina-se um mi-
croinversor flyback, possibilitando elevar a eficiéncia em comparacao a
sistemas que utilizam transformador de baixa frequéncia [46, 47].

A Figura 2.8 mostra a estrutura de conexdo em paralelo entre
microinversores. Note que existe um barramento CA que interliga todos
esses dispositivos de processamento. Este tipo de arquitetura apresenta
problemas pertinentes ao controle do fluxo de poténcia juntamente com
o seu conteudo harmonico, tornando-se importante definir uma estraté-
gia de controle a fim de minimizar esses problemas e também por meio
da utiliza¢do de filtros [38].

Remetendo-se & Figura 2.8, a tensao de saida de cada microin-
versor ¢ definida por:

Viede = V11 = VIg = ...= an' (210)
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Figura 2.8: Sistema fotovoltaico com PV’s integrados com seus mi-
croinversores (caixa em linha tracejada) conectados em paralelo com a
rede elétrica.

A corrente total de saida fornecida para rede elétrica é dada por:

irede = 3 _ir, =15, +in, + ... +ip, (2.11)
k=1

sendo que a poténcia total de saida dos microinversores é dada por:

PT = Vrede Z,”k (212)
k=1
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Figura 2.9: Exemplos de estrutura elétrica de microinversores de baixa
e alta frequéncia aplicados a um sistema fotovoltaico.

A Figura 2.9, mostra dois sistemas elétricos fotovoltaicos com
isolamento galvanico que sdo comumente utilizados no sistema de pro-
cessamento fotovoltaico, baseados em microinversores que operam em
baixa e alta frequéncia. A Figura 2.9(a), mostra uma estrutura de um
microinversor que opera em baixa frequéncia, utilizando quatro transis-
tores para converter o sinal continuo da corrente fotovoltaica em sinal
alternada. A elevacdo da amplitude na tensdo de saida deste microin-
versor ¢ obtida através do transformador, sendo no exemplo destinado
a uma aplicagao em redes monofésicas. Devido a baixas frequéncias
de operacao da rede elétrica, o projeto do microinversor conduz a um
sistema de maior peso e volume assim como a uma menor eficiéncia de
operagdo. A Figura 2.9(b) mostra uma estrutura elétrica de microin-
versores isolados galvanicamente e que operam em alta frequéncia. Este
tipo de circuito elétrico permite elevar o nivel da eficiéncia do sistema,
diminuindo seu peso por meio do processamento da energia CC-CC em
alta frequéncia. Desta forma os microinversores de alta frequéncia pos-
suem melhores caracteristicas técnicas, isto € um menor peso/volume
e uma maior eficiéncia na conversao da energia elétrica processada, se
comparados a microinversores de baixa frequéncia [37, 48, 49].
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2.2.3 Exemplo numérico
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Figura 2.10: Exemplo numérico de PV’s integrados com seus microin-
versores (caixa em linha tracejada) em série com controle pseudo-
centralizado com e sem sombreamento.

As Figuras 2.10(a) e 2.11(a) mostram o sistema fotovoltaico ope-
rando em condicoes climéticas uniformes para todos os (onze) PV’s.
Note que para esta condi¢ao o sistema nao precisa sofrer alteracoes na
saida dos microinversores, mantendo-se os valores de tensiao e corrente
constantes iguais para todos os microinversores. As Figuras 2.10(b)
e 2.11(b), mostram o sistema fotovoltaico operando em condi¢oes de
sombreamento parcial. Note que apesar do efeito de sombreamento so-
bre um tnico médulo fotovoltaico o microinversor processa a poténcia
deste PV e injeta na rede contribuindo na poténcia total do sistema.

Na Figura 2.10(b), note que o microinversor com o PV sombre-
ado ajusta-se para um novo ponto de operagdo (equilibrio), alterando
o nivel de sua tensao de saida CA através de um controlador do tipo
CAVC.

Em conexoes em paralelo nao ha a necessidade de um sistema
CAVC, pois cada microinversor opera de forma auténoma gerenciando
a tensao de entrada e a corrente de saida, ja que a tensao de saida do
microinversor é imposta pela rede elétrica. A arquitetura de conexoes
em paralelo ndo requer a necessidade de comunicagao entre os microin-
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Figura 2.11: Exemplo numérico da de PV’s integrados com seus mi-
croinversores (caixa em linha tracejada) em paralelo com controle des-
centralizado com e sem sombreamento.

versores, pois cada microinversor opera de maneira independente [45].

2.2.4 Vantagens

A topologia de microinversores apresenta vantagens em termos
do processamento da energia fotovoltaica, pois uma delas é o proces-
samento em estagio unico. Este tipo de arquitetura elétrica minimiza
a quantidade de dispositivos no processamento da energia fotovoltaica.
Os microinversores de alta frequéncia apresentam caracteristicas apri-
moradas em termos de eficiéncia e diminuicdo do seu peso fisico [38].
A topologia por microinversores ndo apresenta conexdes entre os PV’s,
pois cada moédulo possui seu préprio microinversor sem a necessidade
de formar um arranjo fotovoltaico. Isto é apresentado como vantagem
econdmica em termos de custo nos componentes fisicos [1].

Os efeitos causados por condicoes climaticas nao afetam a perda
da poténcia produzida pelo PV sombreado, o que permite que a to-
pologia de microinversores se torne eficaz as variagdes das condi¢oes
climaticas. Mesmo sob condigdes de sombreamento parcial sobre o(s)
modulo(s) fotovoltaico(s) a poténcia é processada. Os microinversores
do tipo flyback priorizam a eficiéncia e a flexibilidade do sistema devido
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seu processamento em alta frequéncia [46].

As técnicas de controle aplicadas a topologia por microinverso-
res permitem que os mesmos operem de maneira: centralizada, pseudo-
centralizada e descentralizada. Uma caracteristica importante e van-
tajosa entre os modos de operagdao do microinversor estd relacionada
A técnica descentralizada, pois esta técnica permite que os microinver-
sores operem de maneira auténoma, prescindindo da comunicacao de
controle entre os mesmos [41].

Uma outra vantagem estd associada & modularidade e flexibili-
dade do sistema para conexoes em paralelo, ou seja essa topologia pode
ser facilmente expandida [29].

2.2.5 Desvantagens

Uma das desvantagens desta topologia esta associada a aplica-
¢oes em microinversores de baixa frequéncia, pois estes apresentam uma
menor eficiéncia, devido ao seu circuito elétrico conter um transforma-
dor. Uma outra caracteritica esta relacionada ao custo de instalagoes
sendoelevado se comparado com a topologia classica, pois é necessaria
uma fiacdo paralela para cada PV [1]. Uma caracteristica fisica dos
microinversores de baixa frequéncia esta vinculada & contrucao elétrica
pois apresenta um tranformador com peso considerédvel [46]. Por essa
e outras razoes os microinversores de baixa frequéncia nao se apresen-
tam como solugao competitiva até o momento para sistemas ou usinas
fotovoltaicas, isso se deve aos moderados 90% de eficiéncia dos microin-
versores com transformador de baixa frequéncia [1].

As técnicas de controle centralizado e pseudo-centralizado ne-
cessitam de links de comunicacdao entre os microinversores. Embora
exista uma técnica auténoma em que nenhum microinversor necessite
de sinal de controle para equilibrar o sistema, este tipo de técnica apre-
senta dificuldades na sincronizacao e robustez perante os disturbios da
rede elétrica® [45]. A solugdo que utiliza microinversores auténomos
visa mitigar estes efeitos porém esta também depende de um sinal de
sincronizacao PLL de cruzamento por zero do sinal da rede elétrica. Ti-
picamente essa informacao é fornecida através de uma comunicacao do
tipo PLC, sendo esta responsével por comunicar todos os microinver-
sores de forma centralizada, permitindo que os microinversores entrem
em fase com a rede elétrica através de um sinal de sincronismo [41].

5Disturbio da rede elétrica sdo ruidos e sinais harménicos contidos na rede elé-
trica.
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2.3 Topologia com microconversores

A topologia com microconversores ¢ também uma das alternati-
vas na otimizacio da energia fotovoltaica. O processamento da energia
fotovoltaica ocorre através da interface entre o modulo fotovoltaico com
um inversor central por meio de microconversores integrados ao mesmo
moédulo fotovoltaico. As conexoes existentes entre os microconversores
sao em série compondo um sistema multinivel de varios microconver-
sores e paralelo onde cada microconversor se conecta diretamente ao
inversor central. Nesta topologia a energia fotovoltaica é processada
pelos microconversores em CC-CC, controlando-se a tensdo de entrada
e corrente do indutor de cada microconversor, que sao conectados a um
inversor central (conversor CC-CA). O inversor central é responsével
em injetar a energia fotovoltaica na rede elétrica.

Na literatura técnica dispoe de diversos tipos de microconverso-
res como: Buck, Boost, Buck-boost, SEPIC, Cuk, Flyback e Zeta. Al-
guns destes, como o buck-boost e o Cuk tém tensao de saida negativa
ou inversa, enquanto o SEPIC e o Zeta possuem muitos componentes
passivos [50]. Os microconversores que constituem uma arquitetura vol-
tada a maximizar a eficiéncia em aplicagoes fotovoltaicas sdo em geral
denominados de otimizadores de energia fotovoltaica [51]. A topolo-
gia com microconversores permite que cada médulo fotovoltaico opere
em MPPT de maneira independente sobre as variagoes climéticas e os
sombreamentos parciais [1].

Nesta secao abordaremos somente os microconversores do tipo
buck, boost, buck-boost (inversivel) e flyback por serem os mais utiliza-
dos na préatica, apresentando suas caracteristicas elétricas assim como
o seu funcionamento, permitindo compreender o comportamento dina-
mico dessas arquiteturas em um sistema fotovoltaico.

2.3.1 Tipo buck

Os microconversores do tipo buck tém como caracteristica dimi-
nuir a tensao, isto é processam a energia de forma a que a tensao de
saida seja inferior ou igual & tensao de entrada. Estes microconversores
sao utilizados em aplicagoes onde se deseja obter na saida do micro-
conversor um nivel de corrente maior com baixa tensao. Embora exista
a possibilidade de conexoes em paralelo entre os microconversores do
tipo buck, este tipo de conexao nao serd abordada pela razao de cons-
tituir um sistema com grandes amplitudes de correntes, necessitando
na pratica de componentes fisicos mais robustos, o que inviabiliza a
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minimizagdo do custo [1].

Figura 2.12: Circuito simplificado do microconversor buck conectado a
um PV.

A Figura 2.12 mostra o circuito elétrico do microconversor buck
conectado a um modulo fotovoltaico. Este tipo de circuito apresenta
uma caracteristica elétrica em que a tensao de saida é menor que a
tensao de entrada ou seja, V, < V;.

v CC-CC
oz

PV

]|

PVs

| ©

REDE

PV,

Figura 2.13: Sistema distribuido fotovoltaico com topologia com micro-
conversores buck em série com interface com a rede conectado através
do inversor central.

A Figura 2.13 mostra uma estrutura de um sistema distribuido
fotovoltaico com microconversores. A tensdo de saida de cada micro-
conversor ¢ VO VO .. VO, A equagdo que expressa a tensio
total na entrada do inversor central é dada por:

VEE, —ZVC O+ VO + ..+ VO (2.13)
A corrente fornecida para o inversor central é definida por:

i, =iC = Otk = . =P (2.14)



Topologia com microconversores 29

A poténcia total na saida dos microconversores é definida por:

Pr =i, > Ve (2.15)
k=1

2.3.2 Exemplo numérico
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(a) Sem sombreamento (b) Sombreamento parcial

Figura 2.14: Exemplo numérico do sistema distribuido de PV’s integra-
dos com microconversores buck (caixa em linha tracejada) em série com
interface com a rede conectado através de um inversor central proposto

por [1].

A Figura 2.14(a) mostra o sistema em condi¢oes climéaticas uni-
formes para todos os moédulos fotovoltaicos. Note que todos os mi-
croconversores operam com os niveis de tensiao e corrente iguais. Na
Figura 2.14(b) é considerada uma condi¢do de sombreamento parcial
de um moédulo fotovoltaico. Note que no barramento CC o sistema
mantém a corrente constante, mas nao consegue compensar a tensao,
diminuindo para 430V. Desta forma esta topologia apresenta um pro-
blema em manter a tensdo do barramento CC em um valor constante,
causando perturbacoes na entrada do inversor central, o que requer
do inversor central uma ampla atuagdao do controle para operar nas
variagoes de tensao desta arquitetura.

A Figura 2.15 mostra graficos do comportamento do sistema sob
o efeito do sombreamento parcial apresentado na Figura 2.14(b). As
caracteristicas elétricas da curva em MPP do tnico médulo fotovoltaico
sombreado é representado pelas curvas B e D e os demais médulos nao
sombreados representados individualmente pelas curvas A e C. Note
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Figura 2.15: Pontos de operagao dos PV’s com e sem sombreamento
parcial e ponto de operacao do microconversor buck do sistema de to-
pologia por microconversores.

que o ponto de operacao S do microconversor com o médulo sombre-
ado é alterado migrando do ponto de MPPT para um ponto especifico.
Isto é uma caracteristica deste tipo de arquitetura, que apresenta as
seguintes caracteristicas: (i) a corrente i4. do barramento CC é cons-
tante e sempre é definida pelo modulo(s) fotovoltaico(s) que esteja(m)
operando em MPPT superior ao(s) modulos restante do sistema; (ii) a
tensao no barramento CC é variavel, ou seja é dependente das poténcias
entre os modulos fotovoltaicos. Esses efeitos caracteristicos deste tipo
de arquitetura irad ocasionar variagoes de tensdo de barramento CC,
isso se deve as variagoes das poténcias sobre os médulos fotovoltaicos.
Desta forma sao necessarias amplas faixas de operagao do controle, ob-
servando que a tensao no barramento CC nao atinja niveis abaixo da
tensdo minima estabelecida pelo inversor [1].

2.3.3 Tipo boost

Os microconversores do tipo boost apresentam uma caracteris-
tica inversa dos microconversores do tipo buck, processando a energia
elevando a tensao de saida como consequéncia a corrente de saida dimi-
nui. A aplicacao deste tipo de microconversor em sistemas fotovoltai-
cos permite obter uma tensao alta com baixa transferéncia de corrente.
Embora exista a possibilidade de conexdes em paralelo entre os mi-
croconversores, este tipo de conexdo nao serd abordado neste trabalho
devido as mesmas afirmacoes relatadas na subsecao anterior.
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Figura 2.16: Circuito simplificado de um microconversor boost conec-
tado a um PV.

A Figura 2.16 mostra o circuito elétrico do microconversor boost
associado a um modulo fotovoltaico. Este tipo de circuito é utilizado
quando se deseja obter uma tensao V, > V;.

REDE

Figura 2.17: Sistema distribuido fotovoltaico com topologia com micro-
conversores boost em série com interface com a rede conectado através
do inversor central.

A Figura 2.17 mostra uma configuracao semelhante a aplica¢do
do microconversor buck da subsecao anterior, ou seja, cada moédulo
fotovoltaico possui seu proprio microconversor.

Conforme a Figura 2.17, a tensao de entrada no inversor central é
definida de maneira semelhante ao modo de operacao buck da subsegao
2.3.1 dada por:

Vée =) VO =VCy +VCY + ..+ VCp (2.16)
k=1
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A corrente do barramento CC é definida por:

% =iCY = iCh = .. =iCb* (2.17)

A poténcia de saida dos microconversores ¢ definida por:

Pr=ifc > VCP (2.18)
k=1

2.3.4 Exemplo numérico
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(a) Sem sombreamento (b) Sombreamento parcial

Figura 2.18: Exemplo numérico do sistema distribuido de PV’s inte-
grados com microconversores boost (caixa em linha tracejada) em série
com interface com a rede conectado através de um inversor central.

A Figura 2.18(a) mostra um comportamento semelhante ao mi-
croconversores buck da subsecao 2.3.2, ou seja, as caracteristicas elétri-
cas das saidas do microconversores sdo semelhantes. A Figura 2.18(b)
mostra um caso de sombreamento parcial de um médulo fotovoltaico,
note que as caracteristicas elétricas de funcionamento do sistema dife-
rem do modo buck. A tensdo no barramento CC sofre grandes varia-
¢oes, no caso de sombreamento parcial de um dos seus modulos foto-
voltaicos. Como a corrente no barramento ¢ a mesma para todos os
microconversores do sistema, impoe-se o sistema a elevar a tensao de
saida dos microconversores com modulos nao sombreados, aumentando
a tensdo do barramento CC. Isto dificulta o controle do inversor exi-
gindo que opere com uma ampla faixa de varia¢ao da tensao de entrada.

A Figura 2.19 mostra o grafico do sistema sob efeito do som-
breamento parcial em um moédulo fotovoltaico da Figura 2.18(b). As
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Figura 2.19: Pontos de operacao dos PV’s com e sem sombreamento
parcial e pontos de operacao dos microconversores boost do sistema.

caracteristicas elétricas da curva em MPP do tGnico médulo fotovoltaico
sombreado sdo definidas por B e D e os demais m6dulos nao sombreados
representados individualmente por A e C. Note que os pontos de ope-
racdo dos microconversores S (moédulo sombreado) e U (médulos ndo
sombreados) sofrem mudangas em rela¢io ao ponto de MPPT dos PV’s
nao sombreados. Isso ocorre pelas caracteristicas elétricas que este tipo
de arquitetura apresenta dentre as quais podemos citar: (i) a corrente
igc de barramento CC é sempre definida pela corrente do PV sombre-
ado em MPPT; e (ii) a tensdo no barramento CC varia de 30V a 90V.
Decorrente destas caracteristicas o inversor central integrado a esse tipo
de topologia iré apresentar problemas relacionados aos elevados niveis
de variacao da tensao de barramento CC, exigindo do inversor amplas
faixas de operacdo que estejam dentro dos limites de amplitude mé-
ximo e minimo estabelecidos pelo inversor central. J4 a corrente i4. do
barramento CC varia também, aumentando ou diminuindo em func¢ao
do sombreamento parcial sobre os médulos fotovoltaicos, de forma a
manter o equilibrio do sistema.

2.3.5 Tipo buck-boost

Os microconversores do tipo buck-boost possuem caracteristicas
que agregam em seu funcionamento os principios de operagdo dos mi-
croconversores buck e boost. Desta forma possibilitam tanto elevar
como diminuir o nivel de tensdo de sua saida. Este tipo de arquitetura
apresenta uma flexibilidade no rastreamento de MPPT dos PV’s, o que
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permite manter uma tensdo constante no barramento CC [1].
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Figura 2.20: Circuito simplificado de um conversor buck-boost conec-
tado a um PV.

A Figura 2.20, mostra o circuito elétrico do microconversor buck-
boost nao inversivel a duas chaves associado a um PV proposto por [52].
A arquitetura desta topologia é superior se comparada as outras arqui-
teturas dos microconversores buck e boost, pois a diferenca esta na
flexibilidade do sistema podendo o microconversor buck-boost operar
nas regioes buck ou boost. Essas caracteristicas de operagao do conver-
sor buck-boost permitem que o controle da tensao no barramento CC
pelo inversor central seja constante [53].

&

REDE

Figura 2.21: Sistema distribuido fotovoltaico com topologia de micro-
conversores buck-boost com interface com a rede conectado através de
um inversor central.

A Figura 2.21 mostra um sistema distribuido fotovoltaico com
conexao em série entre os microconversores buck-boost. Este tipo de
arquitetura permite que o inversor central tenha maior flexibilidade
no controle da tensdo do barramento CC. A tensdo de barramento é
definida por:
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Ve = Z VO = VO™ + VI + . + VCiFs (2.19)

A corrente do barramento CC é definida por:

iOhs = iC%ks = Ok = . = iCPks (2.20)

A poténcia total Pr na entrada do inversor central é dada por:

Pr =%, Z V bk (2.21)

2.3.6 Exemplo numérico
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Figura 2.22: Exemplo numérico do sistema distribuido de PV’s inte-
grados com microconversores buck-boost (caixa em linha tracejada) em
série com interface com a rede conectado através de um inversor central
proposto por [1].

A Figura 2.22(a) mostra um comportamento semelhante ao tipo
buck e boost das subsegoes 2.3.2 e 2.3.4 ja vistos anteriormente. A Fi-
gura 2.22(b) mostra uma condi¢do de sombreamento parcial. Note que
as caracteristicas elétricas de funcionamento da arquitetura buck-boost
se tornam flexiveis, pois a tensdo no barramento CC se mantém cons-
tante, isto se deve a flexibilidade entre os modos de operagdo dos mi-
croconversores. Em contrapartida a corrente sofre variagoes de acordo
com as poténcias geradas pelos PV’s.
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Figura 2.23: Pontos de operagao dos PV’s com e sem sombreamento
parcial e pontos de operacdo dos microconversores buck-boost do sis-
tema.

A Figura 2.23, mostra graficos do sistema da Figura 2.22(b) que
correspondem ao tipico comportamento em condigoes de sombreamento
parcial. As caracteristicas elétricas da curva em MPP do tnico mo-
dulo fotovoltaico sombreado sao representadas pelas curvas B e D e os
demais médulos nao sombreados representados individualmente pelas
curvas A e C. Note que os pontos de operagdo S (méddulo sombreado)
e U (mo6dulos sem sombreamento) dos microconversores sofrem mu-
dancas em relacao ao ponto de MPPT dos PV’s correspondentes. Isso
ocorre pelas caracteristicas elétricas que este tipo de arquitetura apre-
senta, dentre as quais podemos citar: (i) a corrente i4. no barramento
é variavel de acordo com a poténcia dos modulos fotovoltaicos e (ii) a
tensao no barramento é considerada constante, sendo esta controlada
pelo inversor central. Devido a essas caracteristicas a arquitetura do
tipo buck-boost apresenta flexibilidade em manter o nivel da tensao de
barramento CC constante em comparacao as arquiteturas do tipo buck
e boost, ja4 que as variagoes de poténcia sobre os médulos fotovoltaicos
ocorrem somente na corrente i4. do barramento CC.

2.3.7 Tipo flyback

Os microconversores do tipo flyback operam com funcoes deri-
vadas do buck-boost. Alguns trabalhos na literatura adotam o micro-
conversor como buck-boost isolado. A diferenga entre microconversores
buck-boost e flyback esta relacionada com seu circuito elétrico, pois o
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microconversor flyback apresenta um transformador ao invés de um in-
dutor. Uma das caracteristicas elétricas do microconversor flyback esta
relacionada & operacao com altos niveis de poténcia dispondo de um
isolamento galvanico entre sua entrada e a saida [54].

Figura 2.24: Circuito simplificado de um conversor flyback conectado
aum PV.

A Figura 2.24 mostra a estrutura elétrica do microconversor fly-
back associado a um PV, onde o transformador é responsavel pelo iso-
lamento entre os circuitos de baixa e alta tensdo. As caracteristicas
elétricas presentes no microconversor flyback permitem conecté-lo di-
retamente com um inversor central, sem a necessidade de conexdes em
série, como visto nas arquiteturas buck e boost das Subsecdes 2.3.1 e
2.3.3.
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Figura 2.25: Sistema distribuido fotovoltaico com topologia por micro-
conversores flyback, conectados em paralelo com interface com a rede
através de um inversor central.

A Figura 2.25 mostra a arquitetura do sistema fotovoltaico com
microconversores flyback. Note que esta arquitetura apresenta como
caracteristica a flexibilidade na associagdo em paralelo de véarios micro-
conversores flyback, sendo estes conectados através do barramento CC.
As conexdes em paralelo dos microconversores flyback elevam o fluxo
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de corrente no barramento CC, mas isto ndo é visto como um problema
pois a corrente de saida de cada microconversor é pequena, isso se deve
ao elevado ganho da tensao de saida.

A tensdo do barramento CC é definida por:

vib=vel'=velt = .. =volt (2.22)

A corrente do barramento é definida por:

il =Y icl’ =ic{" +ic{’ + .. +iCf’ (2.23)
k=1

A poténcia total na entrada do inversor central é definida por:

Pr =V el (2.24)
k=1

2.3.8 Exemplo numérico
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Figura 2.26: Sistema fotovoltaico sob efeito do sombreamento parcial
com topologia por microconversores flyback com interface com a rede
através de um inversor central proposto por [1].

A Figura 2.26(a) mostra um caso uniforme de radiacado solar,
desta forma o sistema mantém-se em equilibrio com os valores de cor-
rente iguais na saida dos microconversores. A Figura 2.26(b) mostra
uma condicao de sombreamento parcial de um PV. Note que a po-
téncia do moédulo fotovoltaico sombreado é processada e injetada no
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Figura 2.27: Gréafico dos pontos de operagao dos PV’s em condigbes com
e sem sombreamento parcial, juntamente com os pontos de operagao
dos microconversores flyback.

barramento CC, variando somente o nivel de corrente de saida do mi-
Croconversor.

A Figura 2.27 mostra o comportamento do sistema sob efeitos de
sombreamento parcial apresentados na Figura 2.26(b). As caracteristi-
cas elétricas da curva em MPP do tnico médulo fotovoltaico sombreado
sdo definidas por B e D e os demais mé6dulos ndo sombreados repre-
sentados individualmente pelas curvas A e C. Note que os pontos de
operacdo S (modulo sombreado) e U (méddulos ndo sombreados) dos
microconversores convergem para o mesmo nivel de tensao de saida,
porém as suas correntes se diferem. Isso ocorre pelas caracteristicas
elétricas que este tipo de arquitetura apresenta, dentre as quais pode-
mos citar: (i) a corrente no barramento CC é variavel, sua amplitude
depende da poténcia total fornecida pelos modulos fotovoltaicos e (ii)
a tensao de barramento CC é constante, sendo controlada pelo inver-
sor central. Devido a essas caracteristicas, este tipo de arquitetura
apresenta uma maior flexibilidade com respeito ao inversor central no
controle da poténcia fotovoltaica, ja que as variacOes ocorrem somente
na corrente ig4. do barramento CC.

2.3.9 Vantagens

As utilizacdo de microconversores em paralelo integrados a mo-
dulos fotovoltaicos permite de forma independente a busca do MPPT,
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ou seja cada modulo fotovoltaico opera em regime de maxima potén-
cia independente das condigoes climaticas [55]. Este processo, permite
minimizar perdas de poténcia sujeitas as condi¢oes de sombreamento
parcial assim como também possibilita a reducdo do EM [51].

Com o uso dos microconversores os efeitos de sombreamento e
radiacao difusa nao sdo vistos como problemas de perdas de poténcia
do sistema fotovoltaico, pois a poténcia reduzida do modulo sombre-
ado nao é negligenciada sendo, processada e injetada no barramento
CC [18]. Um fator importante é o baixo custo para produ¢ao do micro-
conversor, pois é inferior a 5% do custo total do modulo fotovoltaico
[1]. Outra razao econdmica esté relacionada ao custo de producao por
watt gerado, sendo inferior para a topologia com microinversores [55].

As arquiteturas de conexao em série apresentam dispositivos de
processamento de baixa tensao e baixo custo o que permite otimizar a
eficiéncia do sistema assim como também minimizar custos de producao
do microconversor [56].

Os microconversores podem operar de forma auténoma e descen-
tralizada, nao necessitando de link de comunicagao como em sistemas
centralizados e pseudo-centrais apresentados na topologia de microin-
versores. Nao necessitam de sinais de sincronismo como em sistemas
descentralizados baseados em microinversores [57].

2.3.10 Desvantagens

As desvantagens de utilizar microconversores estdo relacionadas
ao nimero de conversores associados para gerar determinada potén-
cia. Estes conversores necessitam possuir uma eficiéncia muito elevada
e necessitam de multiplos estagios de processamento sobre a energia
fotovoltaica que serd injetada na rede elétrica.

Cada microconversor esté integrado no proprio modulo fotovol-
taico e é controlado de forma independente dos outros médulos, medi-
ante microprocessadores DSP (Digital Signal Processor), que operam
em frequéncias elevadas, tipicamente de 200Khz, para diminuir o vo-
lume/peso dos mesmos. Isto, por sua vez, implica no uso de componen-
tes elétricos de alto desempenho para atender & alta taxa de conversao
da tensao de saida, o que pode elevar seu custo de fabricagao.
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2.4 Conclusao

Nos sistemas de geragao elétrica fotovoltaica o principal obje-
tivo é maximizar a eficiéncia na conversdo de energia, com um baixo
custo de producao e uma longa vida ttil do sistema. Neste capitulo
foram apresentadas diferentes topologias de geragao de energia fotovol-
taica com otimizagdo centralizada e distribuida com conexao série e/ou
paralelo, apresentando suas vantagens e desvantagens.

A topologia classica apresenta um tipo de arquitetura simplifi-
cada, viabilizando custos relacionados & sua instalacdo, sendo que as
suas desvantagens estao relacionadas aos efeitos climaticos sobre os
PV’s, sombreamento parcial, EM e degradacgio das células. A funcao
de otimizacao do sistema (MPPT) é realizada pelo préprio inversor
central conectado a rede elétrica ou por uma etapa prévia de conver-
sao CC. O sombreamento parcial neste tipo de topologia produz méxi-
mos/minimos locais na curva total de geragdo de poténcia, (ipy, Vpy) OU
(Ppu, Upy), que dificultam o rastreamento do ponto de méxima de poten-
cia do sistema. Os algoritmos cléssicos de rastreamento, como o método
“perturba e observa”, apresentam problemas na deteccao deste maximo
de poténcia, criando situacoes onde maximos locais sao considerados
como o MPP. Embora existam diferentes estratégias para minimizar
os efeitos do sombreamento parcial, estas nao permitem, em geral, ex-
trair o maximo de poténcia dos arranjos fotovoltaicos. A alternativa
a topologia classica, baseada no conceito de otimizagao distribuida da
energia fotovoltaica, realizada mediante microinversores e microconver-
sores integrados nos préprios painéis fotovoltaicos apresenta-se como
uma solucao que permite maximizar a producao de energia fotovol-
taica. Neste sistema a funcao de otimizacado do MPP ¢é incorporada nos
proprios microinversores ou microconversores, integrados nos médulos
fotovoltaicos, permitindo o rastreamento local do maximo de energia
para cada um destes. O resultado é uma maximizagao da energia total
gerada como foi mostrado nos exemplos numéricos apresentados neste
capitulo.

Na topologia por microinversores, o processamento e a transfe-
réncia de energia para rede elétrica ocorre por dispositivos que precisam
ser sincronizados com a frequéncia da rede elétrica sendo que basica-
mente precisam de algum tipo de comunicagdo. Para tal existem dife-
rentes alternativas de controle: (i) centralizado, (ii) pseudo-centralizado
ou (iii) descentralizado. As duas primeiras técnicas de controle neces-
sitam de comunicagdo entre os microinversores, com a finalidade de
enviar sinais de controle e receber sinais de medicao das varidveis do
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sistema. Frequentemente erros de comunicacdo ocasionam problemas
de sincronizagao entre os modulos e a propria rede elétrica. Da maneira
descentralizada os microinversores funcionam de forma auténoma, apre-
sentando um desacoplamento entre os controladores do sistema. Estes
microinversores necessitam ainda de algum tipo de sincronismo atra-
vés de um sinal PLL, tipicamente de cruzamento por zero da tensao
da rede elétrica, sendo fornecido através de um sistema de comunica-
¢ao PLC, havendo desta forma uma comunicacao centralizada entre os
microinversores. No modo auténomo o sistema apresenta problemas
de robustez e no sincronismo se ocorrerem disttrbios na rede elétrica
[41, 45]. Finalmente, os microinversores em série estdo sujeitos a fa-
lhas, e neste caso necessitam de um dispositivo ativo que permita que
a corrente senoidal continue fluindo no barramento CA.

A topologia de geracdo distribuida baseada em microconverso-
res ndo precisa de sinais e/ou funcdes de comunica¢do como no caso
dos microinversores. O sistema fotovoltaico opera de forma distribuida
com microconversores controlados de forma independente, permitindo
negligenciar a comunicagdo entre os mesmos. Em casos de falhas entre
0s microconversores, isto nao é visto como um problema, pois existem
diodos de bypass conectados em paralelo com cada microconversor,
que garantem que o sistema sempre tenha corrente no barramento CC.
A topologia por microconversores em sistemas distribuidos apresenta
uma configuragdo otimizada, com maior eficiéncia na geragdo da ener-
gia fotovoltaica sendo superior a 95% sobre a energia que incide sobre
o modulo fotovoltaico em relacdo & saida do microconversor [57]. Com
base nas topologias ja mencionadas, o objetivo deste trabalho consiste
em desenvolver uma técnica de controle nao linear, por realimentagao li-
nearizante entrada/saida, dos microconversores integrados nos proprios
modulos PV de um sistema de geragao distribuida fotovoltaica. A topo-
logia dos microconversores considerados neste trabalho esté baseada em
um circuito elétrico nao inversivel, a quatro chaves, do tipo buck-boost
(FSBBC) operando de forma autonoma e descentralizada. Os motivos
da escolha desta topologia estdo relacionados, como foi visto neste ca-
pitulo, com a otimizacao do sistema fotovoltaico, o controle auténomo,
o rastreamento de poténcia do médulo fotovoltaico de forma indepen-
dente e do ponto de vista econémico em relagao ao custo de fabricagao.
No proximo capitulo, abordaremos a descricao deste conversor assim
como a sua modelagem matematica.



Capitulo 3

Microconversor nao

inversivel a quatro chaves
buck-boost

Neste capitulo serao abordadas as etapas de operacao, a mode-
lagem matemaética e a transicdo entre modos de operagao do micro-
conversor nao inversivel a quatro chaves buck-boost ou Four Switch
Buck-boost Converter.

A se¢o 3.1 apresenta as caracteristicas elétricas relacionadas
com os modos de operacao do microconversor FSBB (Four Switch Buck-
boost). A segdo 3.2 define as equacOes mateméticas que regem o com-
portamento dindmico do sistema do microconversor em seus modos de
operacdo. A secdo 3.3 trata da validacdo das fungOes transferéncias
obtidas por linearizacao do modelo do sistema. Por dltimo a secao 3.4
apresenta o problema da existéncia de uma zona morta de transicao
entre os modos de operacao buck e boost do microconversor.

3.1 Microconversor FSBB

O microconversor FSBB apresenta caracteristicas em sua cons-
trucao elétrica que o diferenciam de outros microconversores como
buck-boost de uma ou duas chaves. Dispondo de dois ciclos a serem
controlados, seu sistema é composto por dois graus de liberdade. Isso
significa que para um mesmo ponto de operacao, diferentes valores para
modos buck e boost do microconversor podem ser usados. O processa-
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mento da energia é realizado por quatro transistores ativos, que garan-
tem um alto desempenho, eficiéncia e adaptabilidade as mudancas de
tensdo do sistema [58].

3.1.1 Circuito elétrico e modos de operagao
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Figura 3.1: Estrutura elétrica do microconversor FSBB conectado a
um PV.

A Figura 3.1 mostra o circuito elétrico do microconversor FSBB
acoplado entre os terminais de um PV. Note que o circuito elétrico do
microconversor constitui-se de vérios elementos elétricos passivos e ati-
vos. Os elementos ativos como os transistores (chaves) sdo responséveis
em permitir e bloquear a passagem da corrente elétrica. A combina-
¢ado das chaves S1,S55,.55 e Sy permite que o microconversor opere em
modos de operacao buck, boost e buck-boost.

Modos S1 So S3 Sy
Buck dy 1—dy 0 1

Boost, 1 0 1—dy | da
Buck-boost dq 1—d; | 1—dy | doy

Tabela 3.1: Modos de operacao do microconversor FSBB.

A Tabela 3.1 mostra os modos de operagao buck, boost e buck-
boost do microconversor FSBB.

A Figura 3.2 mostra a estrutura elétrica do funcionamento das
chaves do microconversor FSBB. Cada conjunto de par de chaves opera
de maneira inversa em relacao & outra e os modos de operagao destas
chaves sao dependentes dos valores das razoes ciclicas d; e do. Estas
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razoes ciclicas sao varidveis de controle e seus valores sao comparados
com sinais do tipo dente de serra (Mod; e Mods na Figura 3.2) através
de um comparador, gerando um sinal PWM para as chaves de acordo
com o modo de operagdo, atendendo a Tabela 3.1 [50].

No caso ideal a razao ciclica dy, operando o microconversor FSBB
em modo buck, d; variade 0 a1 (0 < d; < 1) e em modo boost ds varia
de 1 a2 (1l <dy <2)vide equagdes . O projeto do controlador pode
ser simplificado definindo uma nova variavel u(t), com 0 < u(t) < 2,
sendo u(t) a saida do controlador, de tal forma que o conversor opera
em modo buck para 0 < u(t) < 1 e em modo boost para 1 < u(t) < 2.
A transi¢do entre modos se da para u(t) = 1. Desta forma, as razoes
ciclicas podem ser reescritas como:

d = u se 0<u<l1 (modobuck) (3.1)
dy = 2-u se l<u<?2 (modoboost) (3.2)

A Figura 3.3 mostra um diagrama de funcionamento ideal das
chaves do microconversor FSBB de acordo com a variavel de controle u
em comparagao aos sinais Mody, e Mod,. Note que quando a variavel
u estd na regido de Mody (parte superior) o microconversor opera so-
mente em modo boost e as chaves S3 e S4 estao comutando e as chaves
S1 e Sy permanecem fixas de acordo com a Tabela 3.1. Diminuindo
o valor da variavel u para regido entre Mod; e Mods (parte central)
situa-se no modo de operagao buck-boost. Nesta regidao todas as chaves
comutam porém nenhum par de chaves esta ativa no mesmo periodo
de sinal PWM. Diminuindo o valor de u para regido Mod; (parte infe-
rior) o microconversor opera na regiao buck, neste modo as chaves Sy
e Sy estdo comutando e as chaves S3 e S4 assumem os valores da Ta-
bela 3.1. Na se¢do 3.4 voltaremos a utilizar a variavel u(t) para poder
implementar a transi¢ao entre os modos de operagao do conversor.
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Figura 3.3: Funcionamento das chaves do microconversor em funcao
da variavel de controle u(t) representada por um sinal do tipo rampa
descendente e dos sinais Mod;, e Mods.

3.2 Modelagem matematica

O modelo médio do modulo fotovoltaico é definido por:

vpv+Rsipv_1)} _ Upo + Rlpy (3.3)

Z’pv = iph — Id 6( niTe
RP

onde i,, € a corrente de saida do PV, I, é a corrente da fotocélula, Iy
a corrente de saturacao do diodo, vy, € a tensao de saida do moédulo
fotovoltaico, n é o fator de idealidade do diodo, K é a constante de
Boltzmann, T, é temperatura da células fotovoltaica, R, é a resisténcia
shunt e R é a resisténcia série das células [59, 60].

A aproximacao linear da equagao (3.3) se determina calculando:
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Sipy ( 1 R, 6%) [ () 1 Ry dipy
= _ 4 . _ = _ Ty
OUpy nKT, nKT. vy, R, R, vy,
vpu+Rsipy
. 1 1 ARTe
511}1} _ R, + nKT,. Ide( ) _ .
So R R (vaasi;w) = —Gpv(Vpvs ipv)
pv ey s nKTe
L+ 72+ orr Lae

Usando uma expansao por série de Taylor temos a linearizagao
da corrente do médulo fotovoltaico no ponto de equilibrio dada por:

_ Z (UZDU — va)k x 6kipv(vpvalpv)
k!

Iy = .
k=0 6%”
o~ . Ol
= ipy (Vo Ipw) + (Vpo — Vpu) ¥ 50
pv
= Iy — (vpo = Vow)gpo (3.4)

onde gy, ¢ a condutancia incremental negativa e I, e V,, sao pontos
de equilibrio CC de operacao do moédulo fotovoltaico. A resisténcia
dinamica do moédulo fotovoltaico é definida por:

N

T's

(3.5)

Gpv ipv

onde vy, € va sao pequenas variacoes em torno ao ponto de equili-
brio (Vpy, Ipv). A resisténcia estatica R; € definida como Ry = ‘;L:
No ponto de MPP do modulo fotovoltaico a resisténcia estatica R e
dinamica r, sao iguais:

0vpy _ Vinpp
s = ——— = = Rypp = Rs 3.6
r Sipe . pp (3.6)

As curvas das resisténcias estatica R e dinamica ry do mo-
dulo fotovoltaico sdo obtidas sobre a curva (v, — ipy). Considerando
como exemplo um médulo com as seguintes especificacoes: Vi,pp =
26V, Inpp = 3,844, Vo = 32,4V e I, = 4.3A. A Figura 3.4 mostra
as curvas referentes as resisténcias estatica e dindmica sobre a curva
(vpy — ipp) do modulo fotovoltaico.

A partir da Figura 3.4(a) ¢ evidente que a resisténcia estatica e
dinamica coincidem no ponto de méxima poténcia MPP, satisfazendo a
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Figura 3.4: Caracteristicas da curva do médulo fotovoltaico. (a) Curvas
da resisténcia estatica e dinamica. (b) Regido de operagéo sobre a curva
1 — .

equacdo 3.6. Na Figura 3.4(b) na regido CCR, a resisténcia dinamica é
maior que a estatica isto é r; > R;. No MPP, as resisténcias estética e
dindmica sdo iguais rs = Rs. E na regidao CVR, a resisténcia dindmica
é menor que a resisténcia estética isto é r; < Rq.

Para obter o modelo matematico do microconversor FSBB em
aplicagoes fotovoltaicas é necessario compreender conceitos voltados &
localizagao do ponto de méaxima poténcia PMP ou maximum power
point MPP do moédulo fotovoltaico. Este ponto é localizado por um
rastreador que verifica a variacao da tensao sobre o PV de acordo com
as variacoes climéticas. Esta funcao de rastreio é denominada de ma-
ximum power point tracking (MPPT). O uso deste rastreador permite
que o PV opere com valores méximos de poténcia.

Figura 3.5: Circuito equivalente de um PV.

A Figura 3.5 mostra o circuito equivalente de um moédulo foto-
voltaico. A operacdo do moédulo fotovoltaico em interface com micro-
conversor é estudado sobre o ponto de maxima poténcia sobre a curva
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(Upy — ipy) como mostrado na Figura 3.4 (b). Em virtude da defini¢do
em (3.5) a equacao (3.4) pode ser reescrita como:

VUpo = (TsIpy + Vpu) — Tstpe = Vin, — Tslpe (3.7)

expressando a tensao entre os terminais o circuito equivalente de The-
venin é mostrado pela Figura 3.6(b).

ipv Ts ipv
-
T +
Upv Vin Upy
PV _
(a) Simbologia (b) Circuito equiva-
lente no ponto de
operagcao

Figura 3.6: Representacao equivalente de um PV valido em torno do
ponto de operagao.

A Figura 3.6(b) mostra o circuito equivalente linearizado no
ponto de operacao do PV, onde V,,, representa a tensao sobre células
fotovoltaicas, R a resisténcia série, iy, a corrente e vy, a tensao.

A tensdo de saida entre os terminais do moédulo fotovoltaico é
dada por:

Upy = Vi, — T'sipy (3.8)

e a corrente de saida é dada por:

Vm - v
iy = Y (3.9)

Ts

Estes conceitos sao essenciais para analisar a estabilidade do mi-
croconversor FSBB em seus modos de operagdo com interface fotovol-
taica.

Nesta subsecao foi especificado a representacao matemaética equi-
valente do PV linearizada no ponto de operacao parte-se para a modela-
gem matemética do microconversor FSBB em seus modos de operacao
do modelo médio e modelo linearizado em um ponto de equilibrio.
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3.2.1 Modelos médios

Nesta subsec¢ao serao apresentados os modelos médios dos modos
de operacao buck, boost e buck-boost do microconversor FSBB.

3.2.1.1 Modo buck

Operando somente em modo buck o microconversor tem como
principal caracteristica apresentar uma tensao de saida menor que a
tensao de entrada (V, < vp,) de acordo com o valor da razao ciclica
di. Neste modo de operacao o par de chaves S; e S5 estao comutando
através do sinal PWM e as chaves S3 e Sy assumem valores 1 on (ligada)
e 0 off (desligada), conforme a Tabela 3.1.

ip’v buck 1 L o
5 L R, S Atico +
Upy T, J x vV
G Syl Ss ‘|>Co D, ‘¢

Figura 3.7: Circuito do microconversor FSBB simplificado conectado a
circuito equivalente de um PV em modo de operagao buck.

A Figura 3.7, mostra o circuito em modo de operacdo buck.
Este circuito foi simplificado para obter uma melhor compreensao do
funcionamento do microconversor. Desprezando as resisténcias dos ca-
pacitores e assumindo que a tensao de saida V, seja constante, sendo
esta tensao representada por uma fonte CC. O modelo matemético é
obtido através das etapas de operacao do circuito elétrico do microcon-
versor FSBB, sendo estas: primeira etapa (0 — dy)7T e a segunda etapa
(1—dy)T onde T é o periodo da frequéncia de comutacao das chaves [61].

=Primeira etapa de operacao (0 — dy)T

T's

P:
S+

Vi Upo —Fi 5

Figura 3.8: Funcionamento da primeira etapa de operacao do micro-
conversor FSBB em modo buck.
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A Figura 3.8 mostra a primeira etapa de operacao do microcon-
versor a chave S; permanece fechada, S; aberta, S e Sy ficam fixas nos
parametros conforme a Tabela 3.1. As equagdes que definem a corrente
ipy, @ tensao vy, e corrente do indutor 77, do microconversor sao:

lpy = 1c; + 1L (3.10)
1L =1c, + 1o (3.11)
Upy = iRy + Vi +V, (3.12)

Reescrevendo a equagdo (3.10) substituindo a equagao (3.9) e
considerando que V, = i,R, e realizando algumas operacoes matema-
ticas temos:

_ dvpy Vin — Vpo

; = —i 1
C dt e (29 (3 3)
dig, . .
Lﬁ = Upy — ZLRL — ZORO (314)
dv,
COE :’iL—’io (315)

Assumindo que V, seja aproximadamente constante o que implica

dVo ~ 0, a equacdo (3.15) pode ser reescrita como:

que at

ip =i, (3.16)

Representando as equagoes (3.13) e (3.14) em espago de estados
a equacao matricial é dada por:

dvg, 1

— _1 v 1 0
- P pU T m
I e S R (3.17)
daip = 4L y _ o >
dt L L 37 0 L Lo

=Segunda etapa de operagao (1 — dy)T

A Figura 3.9 mostra a segunda etapa de operagdo do micro-
conversor, as chave S, permanece aberta, Sy fechada e S3 e Sy ficam
grampeadas conforme a Tabela 3.1. As equagbes que definem a cor-
rente i,,, a tensao vy, e a corrente do indutor ¢;, do microconversor sao
dadas por:

ipy = i, (3.18)
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Figura 3.9: Funcionamento da segunda etapa de operacao do micro-
conversor FSBB em modo buck.

ip =ic, + i (3.19)
Upy = Vin = i0;7s (3.20)
V,=—igRr — Vg, (3.21)

Reescrevendo a equagdo (3.18) substituindo a equacao (3.9), re-
alizando operagoes matematicas e assumindo como na primeira etapa
de operacao que V, seja aproximadamente constante temos:

dv Vin — v
o, =" 3.22
dt Ty ( )
U
L% — —iLRp, — iR, (3.23)
i = io (3.24)

Representando as equagoes (3.22) e (3.23) em espaco de estados
a equacao matricial é dada por:

dvpy 1 1

[ S 0 Upo 0 Vm
d}t _ Cirs p + Cirs (325)
% 0 —% iL 0 _% Z'o

Multiplicando as equagdes (3.16) e (3.17) por (di) e (3.24) e
(3.25) por (1 —d;) e somando as mesmas, temos a representaco em
espaco de estado em malha aberta do microconversor FSBB em modo
de operacao buck dada por:

dvpy 1 _dy v 1 0
5 5 pv — m
d(%t — jzrs gz + Cirs R (3‘26)
daip ay _fp ; J 1 723 1
dt L L 22 0 L to

io=1iL (3.27)
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3.2.1.2 Modo boost

Operando em modo boost o conversor funciona de maneira in-
versa ao modo buck e tem como caracteristica elevar a tensao de saida
(Vo > vpy) de acordo com o valor da razao ciclica do. Neste modo de
operagao as chaves S e Sp assumem valores 1 on (ligada) e 0 off (des-
ligada), respectivamente e S5 e Sy estdo comutando através do sinal
PWM conforme a Tabela 3.1.

ipv boost iy, io

D Upu c%

Figura 3.10: Circuito do microconversor FSBB simplificado conectado
a circuito equivalente de um PV em modo de operacao boost.

|

0
NS

P-.

A Figura 3.10 mostra o circuito em modo de operagdo boost.
Este circuito foi simplificado para obter uma melhor compreensao do
funcionamento do microconversor. Assumindo as mesmas condi¢oes
estabelecidas na subsegao 3.2.1.1 para V,, o modelo mateméatico do mi-
croconversor FSBB modo boost é obtido de maneira similar ao processo
realizado em modo buck da subsecao 3.2.1.1, sendo necessario compre-
ender as suas etapas de operagdo: primeira etapa (0—d3)T e a segunda
etapa (1 — do)T [61].

=Primeira etapa de operacao (0 — dg)T

A

=
NS

Figura 3.11: Funcionamento da primeira etapa de operagdo do micro-
conversor FSBB em modo boost.

A Figura 3.11 mostra a primeira etapa de operacdo do micro-
conversor: a chave S3 permanece fechada e Sy permanece aberta e Sy e
Sy assumem valores conforme a Tabela 3.1. As equagoes que definem a
corrente ip,, a tensdo vy, € a corrente do indutor ¢;, do microconversor
sao:
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iy = ic, i (3.28)
Upy = LR + VL (3.29)
iy = —ic, (3.30)

Reescrevendo a equacdo (3.28), substituindo a equagdo (3.9) e
realizando operagoes matemaéticas temos:

d'U v Vm — v .
it = (3.31)
S
U
L% = vy — iRy (3.32)
dv, .
g = —io (3.33)

Assumindo novamente que V, é aproximadamente constante, a
equagcao (3.33) pode ser simplificada por:
1o =0 (3.34)

Representando as equagoes (3.31) e (3.32) em espaco de estados
a equacao matricial é dada por:

dvpy 1 1 1
dopo - —L 1w 0l |Vin
iTs pv o
I B + |G (3.35)
arp = _fvn 3 y
dt T L L 0 0 Lo

Figura 3.12: Funcionamento da segunda etapa de operacao do micro-
conversor FSBB em modo boost.

A Figura 3.12 mostra a segunda etapa de operagdo do microcon-
versor: a chave S3 permanece aberta Sy permanece fechada e S3 e Sy
e assume valores conforme a Tabela 3.1. As equagbes que definem a
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corrente ip,, a tensao vy, € a corrente do indutor ¢z do microconversor
Sa0:

lpy = 1o, + 1L (336)
Vpy = iR, +V, +V, (337)
iL = ic, +io (3.38)

Reescrevendo a equagao (3.36), substituindo a equagdo (3.9),
realizando as mesmas consideragoes do modo buck da subsecao 3.2.1.1
para V, temos:

dv Vin — v
Oy — Im Oy 3.39
dt T ‘ ( )
4
LEE = v, — iRy —ioRs (3.40)
at
i =1, (3.41)

Representando as equagoes (3.39) e (3.40) em espaco de estados
a equacao matricial é dada por:

dvp,y 1 1 1

— —= | |v 0
- - pv - m
&= Clﬂ”s g + | G . (3.42)
dig 1 _Ry ; _Ro ;
dt L L 22 0 L to

Multiplicando as equagdes (3.34) e (3.35) por (d2) e (3.41) e
(3.42) por (1 — dz2) e somando as mesmas, temos a representagao em
espaco de estado em malha aberta do microconversor FSBB em modo
de operacao boost dada por:

dvp, 1 1 1
dt | T Cirs e Upy Cirs 0 Vin
= + (3.43)
dip, 1 _Rp i 0 _(1=d3)R, i
dt L L L L o

io=ir(1—dy) (3.44)
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3.2.1.3 Modo buck-boost

No modo de operacao buck-boost o microconversor opera tanto
no modo abaixador como elevador de tensao, isto é a tensao de saida
do microconversor podera tanto ser superior ou inferior a tensdo de
entrada. Neste modo as chaves Sy, S, S3 e S; sdo comutadas de
acordo com o valor das razoes ciclicas d; e da.

épv i buck boost i, io

L Rp 54_]

Figura 3.13: Circuito do microconversor FSBB simplificado conectado
a um circuito equivalente de um PV em modo de operagao buck-boost.

A Figura 3.13, mostra o circuito do microconversor em modo de
operacao buck-boost. Este circuito foi simplificado para obter uma me-
lhor compreensao do funcionamento do microconversor como também
para obter as equacoes de tensao e corrente do circuito, considerando
a operacgao das chaves da Tabela 3.1.

Ay Az

ipv i, Z‘L . jo
317
C, L RL S rCO

Vm Up’U C ! - C \‘\ C‘)‘/O
Py e [

Figura 3.14: Anaélise do circuito do microconversor FSBB em pontos
de distribuicao da corrente e tensao.

+

A Figura 3.14, apresenta o circuito dividido por areas de anélise
Aq e As. As equacgoes podem ser definidas de acordo com o funciona-
mento das chaves, onde a tensao v, e corrente i, da area tracejada A,
dependem da comutacao da chave S;. A tensdo V, e a corrente i;, da
area tracejada As, dependem da acao da chave Sy, conforme a Tabela
3.1. Considerando a mesma aproximacao para V, da secao 3.2.1.1 para
o modo buck-boost temos:

diy,

[—=
dt

= ’Upydl — iLRL — ioRo(l — dg) (345)



Modelagem matemética 57

d Vin —
Ci giv = m’r Upv —iLd1 (346)

io=ip(1—ds) (3.47)

Representando as equagoes (3.45) e (3.46) em espaco de estados
a equagao matricial é dada por:

dvge, 1 d 1
@ | _|Tan Ta| |t o ) Ym | (3.48)
i = ip(1— dy) (3.49)

3.2.2 Modelo linearizado em um ponto de equilibrio

O modelo do conversor obtido na subsec¢ao anterior é nao linear
(bilinear) dado que nas equagdes aparece explicito o produto da cor-
rente de saida com as as razoes ciclicas d; e do. O objetivo desta secao
é linearizar este modelo em torno a um ponto de operacao (equilibrio
do sistema).

ﬁ»—__a____\\_i_}P]\JP
- — — — — —— = -
TN~
N R
> Ipy 1 s
1
|
1 va
—— Curva ndo linear |
— — Modelo linear 1k

Upv V]

Figura 3.15: Pequenas pertubacoes em torno do ponto de méaxima po-
téncia do médulo fotovoltaico.

A Figura 3.15 mostra pequenas variagdes em torno do ponto de
equilibrio do PMP do moédulo fotovoltaico. Estas pequenas variagoes
sao representadas por i,, e Up, em torno do ponto de equilibrio da cor-
rente ip, € da tensdo vp,, resultando uma resisténcia R, equivalente ao
ponto de operagao sobre a curva do modulo fotovoltaico. Considerando
estas pequenas variacoes ao redor do ponto de equilibrio em PMP, a
tensao e corrente do médulo fotovoltaico sao definidas pelas expressoes:
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Upy = va + ‘71)1; (350)

ipo = Lpo + ipo (3.51)

As pequenas variagdes causadas sobre o modulo fotovoltaico em
torno do ponto PMP afetam outras variaveis do microconversor. Consi-
derando que essas pequenas variagoes ocorrem em dq, do, i1, € i, temos:

dy = Dy + dy (3.52)
dy = Dy + dy (3.53)
ip =1 +ig (3.54)
io = Io+ 1o (3.55)

onde d1, ds € i1, Sa0 as pequenas variacoes que ocorrem no ponto de equi-
librio do microconversor e i, uma pertubacio externa do sistema. As
varidveis D1, Do, I1,, Iy, Vi € I, sdo referentes ao ponto de equilibrio,

o s v,
a resisténcia dinamica neste ponto de operacao é dada por rs = =22,
Tpuv
O modelo linearizado (ou modelo de pequenos sinais) obtém-

se substituindo as expressoes (3.52)-(3.55) nas equagdes do modelo do
conversor para cada modo de operacdo como seré visto a seguir.

3.2.2.1 Modo Buck

Aplicando a técnica de pequenos sinais no modo de operagao
buck do microconversor na equacio (3.26) e desacoplando o sinais de
controle e estados temos:

i va + ‘7pv _ - C’ilrs - chtdl va + vpv
de 17, +ZL 7D12-d1 —% 17, +7L
Lt 0 | |Dy+d;
L% TN (356)
puL 2 _% Io + io

Isolando somente a parte correspondente a pequenas pertubagoes
em torno do ponto de equilibrio v,, e ¢z, temos o modelo de pequeno
sinal para o modo buck dado por:
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~
&~

d |V —= =&Y L0 | |d
o B I IR D I I B bl B C T
Flic 2 -l B ] L

A representacio das variaveis em espago de estado é dada por:

1 Dy a
A = glrs gl , E(t) = va ;
T I L
I, d; 10
B= |0 am =L |io= . D=0
e R i 0 1

e as varidveis de saida do sistema sdo dadas por: y(s) = [V, ir]7.

3.2.2.2 Modo Boost

De forma semelhante aplica-se o método de linearizacao para o
modo boost obtendo-se:

i Vp’u + ‘7171) _ - C,‘,lT’S 76% va + ‘7p’u
de I, +7L % —% I -l-;L
0 0 Dy +dy
" g _ (3.58)
o+io)Ro 1—(D2+d2))R, ~
_ L) _( 2L 2)) I, +1i,
I+io=(Ip+i5)(1— (Dy +dy)) (3.59)

Isolando somente a parte correspondente a pequenas pertubagoes
em torno do ponto de equilibrio v, € i, temos o modelo linearizado
para modo boost:

d V| _|~em e | V| | O 0 da
R N R B A B e e A
(3.60)
io =iz (1— Dy) — Irds (3.61)

A representacio das varidveis em espago de estado é dada por:
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1
A= Cl g L F() = Y”” ;
A i
0 0 ~ do 10
B=| Gy, |7 EB =] C= ;D=0
orte T o 0 1

e as varidveis de saida do sistema sdo dadas por: y(s) = [V, iz]7.

3.2.2.3 Modo buck-boost

O mesmo método se aplica ao modo de operagdo em buck-boost
obtendo-se:

A [Vev+ V| |~ 2| [Vey + T
dt I +7L % 7% I, JrgL
VeviVp  Uotio)Re  (1=(Da+dy)) | |P2 T2 (3.62)
L L I _[O n io
I, +iy = (I +i)(1 — (D2 + da)) (3.63)

Isolando somente a parte correspondente a pequenas perturba-
¢oes em torno do ponto de equilibrio v,, e iy, temos o modelo lineari-
zado para modo buck-boost:

d ‘71’” - _qulrs _gj, va
R A A
L o 1%
+ | @ dy| (3.64)
Vey LR, _ (1=D3) 2
L L L ~
I P
Qo =ir(1— Ds) — Ipdy (3.65)

onde a representacao das varidveis em espago de estado é dada por:
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_ 1 _ Dy V
A= el @)=
B —f
I 51
—& 0 0 B ~ 1 0
B = i ;ou(t)=|dy|; C = ;D=0
Vpy I,R, _ (1—Ds) 0 1
L L L ’ZV

3.2.3 Modelos representados por fungoes de trans-
feréncia
Aplicando a transformada de Laplace nas equagbes matriciais

(3.57), (3.60) e (3.64) temos as plantas linearizadas do sistema nos mo-
dos de operagao:

=Buck
Voo Gi G| |d:
Np _ 11 12 ~1 (3.66)
ir Ga1 G2z | o
=Boost
- G G d
ool _ 11 12 ~2 (3.67)
ir G211 Gaz| |0
=Buck-Boost
v G G G h
va _ 11 12 13 (72 (3.68)

ir, Go1 Gaa Goz| |~

As funcoes de transferéncias G11, G12,G13, ... € Gz correspon-
dem as plantas que compoem o sistema completo em cada modo de
operagao do microconversor FSBB.

A Figura 3.16 mostra diagramas de blocos do sistema completo
em cada modo de operagdo do microconversor FSBB. As entradas de
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4 G L G
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(a) buck (b) boost
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(¢) buck-boost

Figura 3.16: Diagrama de blocos dos modos de operagao buck, boost e
buck-boost do microconversor FSBB.

controle sao definidas por glvl e 572 com perturbacgao de corrente de saida
i, valido para os modos de operagao buck e boost. Note que para o
modo de operagao buck-boost a perturba(;ao i, € formada pela diferenca
entre ¢ L(l —Dy)el 1do. As variaveis Upy € i1, s80 as varidveis de saida
do sistema que se desejam controlar.

As fungdes de transferéncia que definem o controle da tensao vy,
nos modos de operagao buck, boost e buck-boost sao:

=Buck (G11) = Buck-Boost (G11) para Dy = 0;

Ts(IL(RL+SL)+D1Vp'u)

Voo _ RL+D7rs (3.69)
4. 2 Cilre L+C Rpre | .
1 Rp+D3?r, L+D37rg
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=Boost (G12) = Buck-Boost (G12) para D1 = 1;

7 I Rors
Voo _ _ Ry tre (3.70)
J 82 C;Lrg + SL+C¢RLT5 +1 °

2 Rp+rs Rr+rs

As funcgoes de transferéncia que definem o controle da corrente
i1, nos modos de operacao buck, boost e buck-boost sao:

=Buck (G21) = Buck-Boost (G21) para Dy = 0;

~ sCirsVpv—=DiIrs+Vpy

iL Rr+D7r,
dT - 52 CiLrs + SLJrCiRLTs +1 (371)
1 Rp+D3r, Rp+D3rs
=Boost (G21) = Buck-Boost (Ga2) para Dy = 1;
~ I,R,(sCirs+1)
L Rp+r
2 C;Lrg L+C;RLprs (
da § Rp+rs +s Rp+rs +1

A funcao de transferéncia da dindmica das perturbagcoes existen-
tes no diagrama de blocos da Figuras 3.16(a) e 3.16(b) ¢ dada por:

=Pertubacio em vy,;

~ (=1+D32)D;yrsR,

Vipw _ Rp+D3r, (3 73)
;/7 - 82 CiLrs + SL+C'iRLT5 + 1 )
o Rp+Dir, Rp+Dirs
=Pertubagao em iy;
~ (lJrSCi’I"S)(*lJrDz)RO
i Rp+D2r,
¥ 82 C;Lrg + SL+C‘I:RLTS + 1 (3'74)
to Ro+D2r, Ro+D2r,

A validacao das funcoes de transferéncias seré o tema da proxima
subsecao.



64 Microconversor nao inversivel a quatro chaves buck-boost

3.3 Validacao das funcoes de transferéncia

As funcoes de transferéncia de tensao e corrente apresentadas
na secdo 3.2.3, equagoes (3.69), (3.70), (3.71) e (3.72) foram validadas
no dominio da frequéncia utilizando diagramas de bode que permitem
comparar moédulo e fase das funcoes de transferéncia com os respec-
tivos diagramas obtidos a partir do circuito elétrico simulado com o
uso do software PSIM, para os modos de operacao buck e boost do
microconversor FSBB.

Parametros do médulo PV

Corrente de curto circuito Tse 8.284
Tensao de circuito aberto Ve 37.8V
Corrente em MPPT Tmppt | 8.05A4
Tensao em MPPT Vinppt | 31.1V

Ve | —0.30%/K
pise | 0.004%/K

Coeficiente de temperatura

Tabela 3.2: Parametros do moédulo SolarWorld SW-250 Mono Solar
Panel.

Parametros do microconversor

Indutancia L | 62uH
Resisténcia do indutor Ry, | 20m&)
Capacitor

C, | 18uF
Frequéncia de comutacio | fe, | 200K H,

Tabela 3.3: Parametros do micro-conversor.

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram os parametros do médulo fotovol-
taico da fabricante SolarWord de 250W modelo SW-250 e do microcon-
versor FSBB que foram utilizados para simulacao.
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Figura 3.17: Diagrama de bode da malha de tensao dos modos buck e
boost do microconversor FSBB.
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Figura 3.18: Diagrama de bode da malha de corrente dos modos buck
e boost do microconversor FSBB.
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As Figuras 3.17 e 3.18 mostram o grafico de bode referente as
malhas de tensao e corrente dos modos de operagao buck e boost do
microconversor FSBB. As curvas com linhas continuas (-) correspon-
dem aos modelos de tensdo obtidos na se¢do 3.2.3 equagoes (3.69) e
(3.70) como também as representagoes dos modelos de corrente equa-
¢oes (3.71) e (3.72), ja as curvas com circulos (e) e tridngulos (A)
correspondem as simulagoes. Note que o modelo obtido pelas malhas
de tensao e corrente de ambos modos de operacao do microconversor,
demonstram um comportamento semelhante em fungao da variacao da
frequéncia na amplitude tanto para o médulo como para a fase. Desta
forma foram validados os modelos das func¢bes de transferéncia obti-
das analiticamente, apresentando respostas semelhantes no dominio da
frequéncia com as obtidas através da simulagao do circuito elétrico me-
diante o software PSIM. Nos diagramas das Figuras 3.17 e 3.18 pode
observar-se que as curva dos modelos comparada com as curvas obtidas
no circuito eletrico de ambas as malhas sao qualitativamente equiva-
lentes mostrando diferengas para frequéncias acima de 80K H z.

3.4 Transicao de modos

A transic¢ao entre os modos de operacao do microconversor FSBB,
ocorre quando ha variacao de poténcia de forma nao uniforme sobre os
moébdulos fotovoltaicos que compdem um sistema distribuido fotovol-
taico. Os moddulos PV com microconversor integrado sao conectados
em série formando um sistema distribuido de geracao fotovoltaica, como
mostrado na Figura 3.19. Note, nesta figura, que a tensdo no barra-
mento Vg, é a soma das tensoes de saida V, ; de cada microconversor.

A tensao de saida de cada microconversor depende da poténcia
de saida do seu respectivo médulo fotovoltaico, isto é, esta tensao é
ajustada de acordo com a corrente de saida do barramento CC. A
tensao de saida de cada microconversor de um sistema distribuido fo-
tovoltaico é definida por:

B, P
pvk Vdcnpijk (3_75)

idc
Z Ppw’
1=1

Vo,k =

onde V; 1, é a tensao de saida de cada microconversor, P, 1, € a poténcia
disponivel de cada modulo fotovoltaico, i4. € a corrente de barramento

n
CC, > P,,; ¢ poténcia total disponivel de todos os moédulos foto-
i=1
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Figura 3.19: Sistema distribuido de geragdo fotovoltaica com micro-
conversores FSBB interligado & rede elétrica através de um inversor
central.

voltaicos, (G, a radiacao solar e T} a temperatura do ambiente, com
k=1{1,2,3,....,n}.
A equagao (3.75) define a tensao de saida de cada microconversor

que compode uma fracdo da tensdo do barramento V.. Esta tensdo
n

depende da relacdo entre a poténcia processada P, sobre > P, ; [62,
i=1

27]. A tensdo de saida V, j de cada microconversor pode variar de

acordo com a poténcia de cada modulo fotovoltaico em MPPT. No

entanto o modo de operagao do microconversor pode transitar entre os

modos buck e boost, variando o seu ganho G, j dado por:

Vek dy
Gop = 22 ~ 3.76
K ‘/pv,k 1 _ d2 ( )

O ganho G de cada microconversor do sistema fotovoltaico
apresenta limitacoes. Estas limitacoes serao tratadas nos proximas sub-
secoes em situacoes ideais e com limitagoes.

3.4.1 Caso ideal

O gréfico apresentado na Figura 3.20 apresenta a variacao de
dy e do em funcdo da variavel de controle u(t), entre os modos de
operacao buck e boost. Variando a variavel de controle u, observa-se
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dy,dy 12 modo buck | modo boost
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u

Figura 3.20: Razoes ciclicas d; e d em funcdo da variavel u para os
dois modos de operagdo do microconversor FSBB no caso ideal.

que a transi¢do ocorre de forma continua entre os modos de operagao
sendo o ganho do sistema dado por:

Glu) = Vo _Ju, se0<u<l1 (modo buck) (3.77)
v | 3=, sel<u<2  (modo boost) ’

2—u?

Em um caso real o ganho G(u) ndo apresenta o comportamento
semelhante ao grafico mostrado na Figura 3.20. Isso se deve ao uso
de componentes eletronicos que apresentam limitacoes fisicas, como
tempos de atraso no acionamento dos transistores do microconversor
[62]. Na proxima subsecdo sera tratado o caso em que sdo consideradas
as limitagoes fisicas.

3.4.2 Limitagoes de ganho e zona morta

As limitagGes sobre a razdo ciclica entre os modos de operacdo do
microconversor sao decorrentes da utilizacao de drivers, dado que estes
apresentam tempos de atraso que sao impostos pelas limitacoes dos
componentes eletrénicos. No entanto, os drivers sao amplamente utili-
zados em circuitos eletrénicos no controle de poténcia, por apresentar
uma estrutura eletronica simples e de baixo custo [63]. Geralmente es-
tes drivers necessitam de um circuito auxiliar para realizar a comutagao
dos transistores do microconversor. Esse circuito auxiliar apresentado
na Figura 3.21 é denominado de bootstrap.

O circuito de bootstrap é projetado de modo que acione os tran-
sistores do microconversor FSBB por meio de um sinal de modula-
¢ao. Um driver tipicamente utilizado para aplicacao fotovoltaica é o CI
SM72295, conforme aplicagao mostrada na Figura 3.22, onde o mesmo
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Figura 3.21: Circuito elétrico do driver de boostrap.

apresenta duas saidas de controle (OUTA e OUTB) para acionamento
dos transistores de poténcia [64].

;U _L 51 L Ry 3 J_ v
- I Hg T
j b

bg

>

S

<

R

DRIVER

PWM——SM72295

Figura 3.22: Circuito simplificado de aplicacao do CI SM72295, no
controle dos transistores do microconversor FSBB.

De acordo com os modos de operacao na Tabela 3.1, o par de
transistores funcionam um inversamente do outro, porém na comuta-
cao entre os transistores que compoem este par é inserido um tempo
de atraso AT. Este tempo evita problemas de curto entre o par de
transistores do circuito do microconversor, isto é, para que os transis-
tores ndo se ativem simultaneamente. Além disso o circuito de bootstrap
apresenta um capacitor que necessita ser carregado periodicamente, im-
pondo um tempo minimo ¢4y, (min)- Este tempo € atribuido ao transistor
de baixa tensdo do CI, necessitando gastar este tempo em um periodo
de comutagao Ts,. Devido & carga e descarga do capacitor do circuito
bootstrap, tem-se limitacoes no tempo maximo do acionamento dos
transistores. Como consequéncia o sinal de controle é limitado, apre-
sentando um limite maximo para modo buck ¢ e, € um limite inferior
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para modo boost U3 ,in. Os valores maximos e minimos para os mo-
dos de operacao do microconversor FSBB considerando os tempos de
atraso sao dados pelas seguintes equacoes:

AT + Ton min
Ul,maz = 11— % (3.78)
AT + Ton min
U2 min = T (mén) (379)

Os atrasos atribuidos & comutacao dos transistores sao fatores
importantes que caracterizam as particularidades do caso nao ideal. A
ativacao e desativacao dos transistores é realizada mediante a modula-
cao PWM, seja em modo buck ou boost como apresentado na Figura
3.23.

PW Myycr AT + Ton(min) PW Mpoost AT + T‘on(min)

ON FH | ON FH | |

AT : ATy g Toncmin)
5, — s n
>
rTmzpmu)

—T sy —>

=

d >

—T 0y —>

Figura 3.23: Sinais de comutagdo e PWM, utilizados no controle dos
MOSFET’s do microconversor FSBB mediante o CI SM72295.

A Figura 3.24 apresenta as fronteiras entre os modos de operacao
do microconversor FSBB, estabelecendo limites minimo e méximo para
as razoes ciclicas d; e do. Note que, devido as limitacoes entre os
modos de operagao principalmente na regiao de transicao, o diagrama
da Figura 3.24 apresenta uma zona morta. Esta regido aparece pela
descontinuidade da curvas d; e ds entre um modo de operacao buck e
o modo boost.

Os tempos de atraso definidos pelas equagdes (3.78) e (3.79)
no pulso de modulagao PWM de cada modo de operagao estabelecem
limites das curvas d; e d2, que condicionam o ganho do microconversor
FSBB dado por:
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di,ds
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u

Figura 3.24: Zona morta entre os modos de operagao do microconversor
FSBB caso nao ideal.

di, se dVn <y < dae
Glu) = = se dg'" +1 <u < dyr 41
dy = dP", seu < dn )

— ax
dy = d3'**, sewu >dY

(3.80)

Os limites estabelecidos para d; e d2 nos modos de operagao do
microconversor resultam na curva caracteristica do ganho para o caso
nao ideal, apresentada na Figura 3.25.

A técnica utilizada neste trabalho para compensacao da zona
morta foi desenvolvida em [62].
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Figura 3.25: Curva de ganho entre os modos de operagdo do micro-
conversor FSBB para um caso ndo ideal. A curva em linha tracejada
representa a parte da curva do ganho para o caso ideal.
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Capitulo 4

Controle Classico

Neste capitulo aplica-se a técnica de controle classico ao micro-
conversor FSBB.

A Secdo 4.1 mostra a técnica classica de controle baseada nos mo-
delos linearizados em um ponto de operacao do microconversor FSBB
para os diferentes modos de operacao buck, boost e buck-boost. A
Secao 4.2 analisa a estabilidade do sistema controlado nos modos de
operacao buck e boost do microconversor.

4.1 Projeto de controle

Esta Secao tratara do projeto de controle da tensdo e da corrente
do microconversor FSBB para seus modos de operacgao buck e boost.

4.1.1 Controle de tensao

O projeto de controle de tensao tem como objetivo controlar a
tensao do moédulo fotovoltaico vp, com a finalidade de operar sempre
em MPPT. Esta técnica visa manter o nivel da tensao de entrada em
regidao de maxima poténcia em qualquer condicao de variacao climéatica
sobre o PV. As fun¢oes transferéncias de tensao que correspondem aos
modos de operacao buck e boost do microconversor FSBB sao:

=Buck (G11) = Buck-Boost (G11) para Dy = 0;

rs(IL (Rp+Ls)+D1Vpy)

Vpu o Rp+D3?r (4 1)
d T g2 GCiLrg 4 (L+CiRpre 4 :
1 Rp+D3?r, Rp+D3r,

75
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=Boost (G12) = Buck-Boost (G12) para D1 = 1;

IoRors

‘71771 Rp+r
. s (4.2)
i PR
Vref _ ‘7 V.
pv | pz pv
’O CU(S) 7. (S)

I K, (s)

Figura 4.1: Diagrama que mostra as malhas de controle da tensao V,,,
para os modos buck (controle d;) e boost (controle ds) do microcon-
versor FSBB.

A Figura 4.1 apresenta a malha de controle de tensdo v, com o
controlador C,(s) e ganho de realimentacdo do sensor k,(s). O contro-
lador para a malha de tensdo geralmente é do tipo PI para efetuar o
controle da tensao Vj, com erro nulo. Os valores dos ganhos deste con-
trolador podem ser calculados utilizando diferentes métodos de projeto
do controlador e diversas ferramentas de software especialmente desen-
volvidas para tal fim.

4.1.2 Controle de corrente

O projeto de controle da corrente tem como finalidade controlar
a corrente 77, do microconversor, por meio da qual se controla indireta-
mente a corrente de saida i,. As fungoes de transferéncias de corrente
dos modos de operagao buck (controle dq) e boost (controle ds) sao:

=Buck (G21) = Buck-Boost (G21) para Ds = 0;

~ sCirsVpy—DhIlprs+Vpy

i Rp+D3r,
L _ 4.3)
2 C;Lr, L+C;Rprs (
d s RL+I§%7~S +s RL+D%L:5 +1
=Boost (G21) = Buck-Boost (Ga3) para Dy = 1;
¥ IoRo(sCirs+1)
Lo Rp+rs (44)

T = 2 C;Lrg L+C;Rrrs
& s2QLre § gLACRir 1)

Rp+rs
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Figura 4.2: Diagrama que mostra as malhas de controle da corrente i,
para os modos buck (controle dq) e boost (controle d2) do microcon-
versor FSBB.

A Figura 4.2 apresenta a malha de controle de corrente iy, com
controlador C;(s) e ganho de realimentacao pelo sensor k;(s). O contro-
lador para a malha de corrente adotado é do tipo P, e os procedimentos
para céalculo dos parametros sao semelhantes aos do controle de tensao
da Secao 4.1.1.

4.2 Andlise de estabilidade

Nesta Seccdo analisaremos a estabilidade do sistema, para as
malhas de controle de tensao e corrente dos modos de operacao buck e
boost do microconversor FSBB.

4.2.1 Modo buck

Dado o modelo do microconversor FSBB no modo de operagao
buck desprezando a resisténcia Ry do indutor temos:

dv . ,
C; d;ZU = ipy —diiL (4.5)
di
Ld—tL = dyvy, —V, (4.6)

Os pontos de equilibrio do microconversor em regime permanente
sao:

Vo

Dy = (4.7)
Vio
I 1 )

IL = v = pv Py Vp”[ (48)

S
NS
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Transladando os pontos de equilibrios para o origem definindo
que o erro de tensao €, = vpy, — Vpy, 0 erro da corrente ¢; = Iy, — iy,

dy = Dy + dy e substituindo (3.4) em (4.5) temos:

de, ~
CiE = Ipv — Gpv€v — (Dl —+ dl)(IL — Ei) (49)
de; -
Ldit —(D1 4 d1) (€ — Vi) + D1V (4.10)

Realizando operagoes matematicas, substituindo os pontos de
equilibrio das equagoes (4.7) e (4.8) em (4.9) e (4.10) e desprezando
3162' = 3161; = 0, o modelo linearizado do conversor em modo buck
cujos os estados [e,,¢;] é:

de, ~
C; det = —Gpv€u + Dye; — Ipdy (4.11)
dei ~ ~
LE = _Dlev — ‘/;vdl (412)

onde D1, Iy, e V},, sao varidveis que caracterizam o ponto de equilibrio
CC em regime permanente do sistema, supondo que as aproximagoes
das equagoes (4.11) e (4.12) sejam validas no ponto de equilibrio do
sistema.

4.2.1.1 Controle da corrente

A estrutura de controle da malha de corrente ¢ mostrada na
Figura 4.2, para os modos de operacao buck e boost do microconversor
FSBB um controlador do tipo P temos que a lei de controle é:

Jl = kpiei (413)

onde kp; é o ganho proporcional. Aplicando o controle proposto em
(4.13) nas equagoes (4.11) e (4.12) a dinamica do sistema em malha
fechada é dada por:

de,
idiet = —Ggpv€y — k/’piILEi + D¢ (414)
di

S —Die, — Viwkpi€i (4.15)

dt
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As equagdes (4.14) e (4.15) na forma matricial sdo representadas
como:

v Dy—kpil
d €y *QCL. % €y
— = ¢ i (4.16)
dt . D1 kp'i va .
€ - T ]l&

e o polinomio caracteristico da matriz (4.16), é

2, (ool + CikpiVpy Di = Dilukpi + gpolipiVon') _
) +< — A o —0 (4.17)

A estabilidade pode ser encontrada utilizando o critério de Routh-
Hurwitz desta forma temos:

D% B Dl-[Lkpi + gpvkpivpv
4.1
( CiL ) >0 (4.18)
gp'uL + Cikpivpv
- 4.1
CL >0 (4.19)

Transladando para o ponto de equilibrio ou seja substituindo as
equagoes (4.7) e (4.8) em (4.18) temos:

Vvo2 _ V;) Ivapv

Vi Ve Vo

Realizando operagoes matematicas em (4.20) temos:

kpi + gpvkapv >0 (420)

I _ V2
va ‘/;7311 km’

Gpo > (4.21)

Note que V3 o resulta num valor muito pequeno pois Vp, >V,
para valores de k:m > O desta forma é desprezado resultando em:

L,
Voo

Gpo > (4.22)

ou o que é mesmo: 1, < Ry, sendo gp, = — e R, =

Pelo critério de estabilidade de Routh Hurw1tz o sistema é ins-
tével na regido CCR da Figura 3.4, onde ry, > R, porém na regido
CVR, onde s < Rj, a estabilidade ndo é afetada. Devido & condigao
de instabilidade na regido CCR da curva do PV, a malha de controle
de corrente iy, nao seré utilizada ou seja o controle em cascata nao seré
aplicado.
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4.2.1.2 Controle de tensao

A estrutura de controle da malha de tensao é mostrada na Figura
4.1 para os modos de operacao buck e boost do microconversor FSBB
utilizando um controlador do tipo PI a lei de controle é:

(;1 = kpvev + kivéo (423)
dé,

= 4.24

ar (424)

onde kp, ¢ o ganho proporcional e k;,, ¢ o ganho integral. Aplicando o
controle proposto em (4.23) nas equagoes (4.11) e (4.12) a dinamica do
sistema em malha fechada é dada por:

de,
Czé = —gpvto + Di¢; — ILkvau - ILkivgv (4'25)
de;
de¢,
— 4.2
= € (4.27)

As equagdes (4.25)-(4.27) na forma matricial sdo representadas
por:

€ _gpv+ILkpv D _ Ik €
d v Ci Ci i v
— D +V 'uk v Vi vkiv
T el = L €; (4.28)
v 1 0 0 o

e o polinomio caracteristico da matriz (4.28) é:

P <9pv +CI.LkPU) A2

ILkiv D%""lepvvpv leivvv
)\ p
( ¢TI e

) =0 (4.29)
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A estabilidade pode ser encontrada utilizando o critério de Routh-
Hurwitz, onde:

v+ Ik v
4y = 91’% (4.30)
ILkiy D2+ Diky,Vy,
4.31
a“ c LC; (4.31)
leiv‘/pv
= lhiwlipy 4.32
o LC, (4.32)

A condigdo de estabilidade é dada por:

aza1 —ag >0 (433)
as >0 (434)
ap >0 (435)

Verificando-se estas condicdes, os autovalores da matriz jaco-
biana do sistema (4.28) sdo negativos e pertencem ao semi-plano es-
querdo. Pelo critério de estabilidade de Routh-Hurwitz os termos
(4.33)-(4.35) sao positivos satisfazendo a condicao de estabilidade, para
todo valor de k,, > 0 e k;,, > 0. Desta forma a variacao da resisténcia
dinamica rg e estatica R nas regioes CCR e CVR do médulo fotovol-
taico mostrado pela Figura 3.4 nao interfere na estabilidade do sistema.

4.2.2 Modo boost

Dado o modelo do microconversor FSBB no modo de operagao
boost e desprezando a resisténcia Ry do indutor temos:

Cidfﬁ” = iy —irL (4.36)
L%L — g (1—da)V, (4.37)

Os pontos de equilibrio do microconversor em regime permanente
sao:

D, = -2 (4.38)
I = Iy (4.39)
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Aplicando o mesmo procedimento realizado no modo buck da
subsecao anterior para o modo boost temos:

de,

C; a = Ipv — Gpv€o — Ir, + ¢ (440)
de: ~
li% = e~V + (1—do— Do)V, (4.41)

Realizando operagoes matematicas, substituindo os pontos de
equilibrios das equagdes (4.38) (4.39) em (4.40) (4.41) o modelo linea-
rizado do conversor em modo boost cujos estados [e,, €;] é:

de
C’id—tv = —gpo€y T € (4.42)
d€z‘ =~
199 ~ o _vd 443
g € 2 (4.43)

Assumindo que as aproximagoes de (4.42) e (4.43) sejam validas
no ponto de equilibrio do sistema.
4.2.2.1 Malha de corrente

A estrutura de controle da malha de corrente é mostrada na Fi-
gura 4.2, semelhante ao os modos de operac¢ao buck e boost. Utilizando
um controlador do tipo P a lei de controle é:

&'2 = kimfi (444)

Aplicando o controle proposto em (4.44) na equagao (4.43) a
dinamica do sistema em malha fechada é dada por:

de,
CiE = —Gpv€v T € (445)
d€i
LE = —€y — Vokpiei (446)
As equagdes (4.45) e (4.46) na forma matricial sdo representadas
por:

d €y - gcpfu % €y

e = ) Vokys A (4.47)
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e o polinomio caracteristico da matriz (4.47) é:

vL ikio vkio 1
/\2+<g” gipV>A+gp ”C‘er —0 (448

A estabilidade pode ser encontrada utilizando o critério de Routh-
Hurwitz onde a condicdo de estabilidade do sistema é dada por:

gpvkpivo +1

G >0 (4.49)
vL C’Lk iVO
% >0 (4.50)

Pelo critério de Routh-Hurwitz os termos (4.49) e (4.50) sdo
sempre positivos satisfazendo a condicao de estabilidade. Note que
as equagoes (4.49) e (4.50) nao dependem das resisténcias dinamica r
e estatica Rs. Portanto a variacdo destas resisténcias nas regioes CCR e
CVR do moédulo fotovoltaico (vide Figura 3.4), ndo afeta a estabilidade
do sistema.

4.2.2.2 Malha de tensao

A estrutura de controle da malha de tensdo mostrada na Figura
4.1 é semelhante ao controle de tensao do modo buck. Como a malha
de corrente do modo de operagao boost nao apresenta problemas de
estabilidade para as regioes CCR e CVR do moédulo fotovoltaico da
Figura 3.4, aplica-se a técnica de controle em cascata. A malha de
controle de corrente interna depende do sinal de controle da malha
de controle de tensao externa, ou seja a referéncia Izef é o sinal de
controle fornecido pela malha de controle de tensao externa, utilizando
um controlador do tipo PI para controle da tensao temos:

Izef = pvev + kiva (451)
dé,

—e, 4.52

% =€ (4.52)

Substituindo o ponto de equilibrio da equacdo (4.38) em (4.41)
e utilizando a malha de controle de corrente da equacio (4.46) temos a
dinamica do sistema em malha fechada dada por:
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de
C; dtv = Ipv — Gpv€v — k:pvev - k‘i'ug'u + € (453)
de;
Lditl = —€y — pieiVo (454)
d
div = e (4.55)

As equagdes (4.53)-(4.55) na forma matricial sdo representadas
por:

_ Gpvtkpe 1 kio

€y C. - - €y
d 7 ’L‘ 7
Tlal=| -+ -~ o]« (4.56)
& 1 0 0 &
e o polinomio caracteristico da matriz (4.56) é:
Lgye + Lkpy + Ciki Vi
)\3 pv pv t'vpr vV o AZ
+ ( e +
1+ Lkiv + gp'ukpivo + k‘pikp’u‘/o kwkpzvo
A =0 (4.57
( IC, "I, (4.57)

A estabilidade pode ser estudada utilizando o critério de Routh-
Hurwitz desta forma temos:

. Lgpv + Lkpv + Oikpivo
0y — ( 2 (4.58)
1+ Lkiy + gpukpi Vo + kpikpu Vo
oo ()
kivkpivo
— vvpt T o 4.
w - (fuiptz) (4.60)

A condic¢io de estabilidade é formada pelas seguintes desigual-
dades:

asa; —ag >0 (461)
az > 0 (4.62)
ag >0 (463)
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Pelo critério de Routh-Hurwitz os termos (4.61)-(4.63) sdo posi-
tivos satisfazendo a condigdo de estabilidade, para todo k,, > 0, ki, > 0
e kpi > 0. Desta forma nas regides CCR e CVR do médulo fotovol-
taico mostrado pela Figura 3.4, a variacao da resisténcia dinmica r e
estatica Ry nao interferem na estabilidade do sistema.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi mostrado que os controladores de tensao para
os modos de operacgao buck e boost ndo comprometem a instabilidade
do sistema paras as regioes CCR e CRV do médulo fotovoltaico da Fi-
gura 3.4. Porém o sistema pode instabilizar-se no modo de operagao
buck no controle da malha de corrente do indutor, visto que para a
regido CCR do moédulo fotovoltaico, quando rs > Ry, o sistema nao
verifica as condicoes de Routh-Hurwitz. Para a malha de corrente em
modo de operagao boost a estabilidade nao é afetada pelas variacoes
de regiao CCR e CVR do moédulo fotovoltaico. Portanto a estrutura
de controle em cascata sera utilizada, neste trabalho somente no modo
de operagao boost e para o modo de operagao buck o controle sera rea-
lizado somente considerando a malha de controle de tensdo do médulo
fotovoltaico.
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Capitulo 5

Controle por
realimentacao linearizante

Neste capitulo apresentaremos a técnica de controle por reali-
mentacdo linearizante ou feedback linearization control FLC, proposta
neste trabalho aplicada ao microconversor FSBB. Esta técnica é uma
alternativa de controle baseada na estratégia de linearizagio entrada/saida,
sobre as equagoes nao lineares do sistema fotovoltaico. O projeto do
controle FLC para ambos os modos de operagao buck e boost, consi-
dera uma estrutura em cascata com uma malha interna de corrente e
outra externa de tensao. Esta estrutura é denominada neste trabalho
de "FLC em cascata'e seu projeto e aplicagdo ao controle de microcon-
versores é uma das principais contribuicoes deste trabalho.

5.1 Controle por realimentacao linearizante
entrada/saida

A ideia central desta técnica é transformar algebricamente a di-
namica do sistema nao linear em total ou parcialmente linear, de modo
que as técnicas de controle linear possam ser aplicadas. Este conceito
difere totalmente da linearizacao em torno a um ponto de equilibrio
ou de pequenos sinais visto no capitulo 4, pois a linearizacao por rea-
limentacao é obtida por transformacoes exatas dos estados e nao por
aproximagdes lineares da dinamica do sistema [65].

Para aplicar a técnica FLC a dispositivos de processamento como
no caso o microconversor FSBB, é necessario compreender o conceito

87
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de linearizacao entrada/saida que sera abordado na proxima subsecdo.

5.1.1 Linearizacao entrada/saida

Considere um sistema nao linear de uma entrada e uma saida do
tipo Single-Input Single-Output SISO:

i o= @)+ gla)u
= h(z) (5.1)

A linearizagao entrada/saida, tem como objetivo encontrar uma
relacdo diferencial linear entre a saida do sistema y com uma nova en-
trada v, cancelando através da entrada de controle u(t) as parcelas ndo
lineares encontradas no processo de determinagdo de y. A aproximacio
utilizada consiste em diferenciar a saida do sistema h(x) de forma que
apareca explicitamente a entrada w na nova expressao, isto é obtido
através de derivacOes matematicas na saida y. Apds encontrar-se a en-
trada u(t) nas equagoes derivadas da saida do sistema, projeta-se uma
lei de controle u = u(x,v) que lineariza esta equagao. Neste processo,
se realiza uma mudanga da variavel de controle u(t) para outra variavel
auxiliar v(t). Para o projeto da lei de controle v(t) utilizam-se técnicas
classicas de controle linear como posicionamento ou alocacao de pélos,
LQG/LQR, controladores PI / PID, etc. [66, 67].

Este procedimento baseia-se no conceito do grau relativo do sis-
tema, sendo este correspondente ao nimero de derivacoes efetuadas até
que se obtenha uma equagdo em que aparega a variavel u o grau rela-
tivo também corresponde ao niimero de estados observéaveis do sistema
descrito pela equagao (5.1). Caso o grau relativo p do sistema seja infe-
rior ao grau do proéprio sistema n, ha uma dinamica interna que nao é
observéavel, portanto esta devera ser analisada separadamente. Ja para
o caso de que p = n ha uma linearizacdo entrada/estado, onde todos
os estados sao observaveis podendo ser controlados. Para encontrar a
relacdo linear entrada/saida se deriva respeito do tempo a saida y da
equacdo (5.1) dada por:

i= N 17@) + g = Leh(e) + Loh(elu (52)

Caso ndo aparega a variavel de controle na primeira derivada,
continua-se derivando sucessivas vezes a variavel de saida y até que se
obtenha de forma explicita a variavel de controle u(t). A expressdo que
resume esta operacao matemaética é dada por:
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Y’ = Loh(x) + LyL} h(z)u (5.3)

onde as sucessivas derivadas da saida y sao denotadas por y” sendo
p=1{1,2,3,...}. Fazendo, em (5.3), y* = v e resolvendo para a variavel
u obtemos:

1
u= ———+—— |=LOh(z)+v 5.4
LoL? 'h(z) [ (@) (5-4)
Ao aplicar a equacédo (5.4) na equagao (5.3) estabelece a relagao

entre entrada e saida do sistema y* = v.
Em sistemas que apresentam miiltiplas entradas e saidas do tipo
Multiple Input Multiple Output - MIMO (do inglés), a representagao

em espacos de estados é dada por:

m

T = f(z)+ Zgz(x)ul (5.5)
Y’ = hy(x) (5.6)

As derivadas da saida do sistema se calculam de forma seme-
lhante ao caso SISO, resultando para sistemas MIMO em:

P
Yy’ = L?hp(x) + Z Ly, (hp)ui (5.7)
i=1

Representando a equacdo (5.7) em espago de estados tem-se a
equagao matricial desacoplada do sistema MIMO dada por:

yf U1
S =A(@) +F M(x) | (5.8)
yﬁl Um,
Lihi(x) Lo Lf 'ha(x) -+ Lg, L ™ha(x)
Alx) = : ;s M(x) = : ' :
L () Lo, b () -+ Lg, L " hp ()

(5.9)
Se a matriz M (x) for ndo singular, a nova transformacdo pode
ser escrita por:
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u= M1 (z)[v— Az)] (5.10)
Substituindo a equagao (5.10) em y = A(z) + M (x)u temos:

U1

= (5.11)

Observa que para ambos sistemas SISO e MIMO o procedimento
é semelhante. [66, 67].

5.2 Controle FLC do microconvesor FSBB

Esta técnica de controle € aplicada de forma direta sobre as equa-
¢oes nao lineares do microconversor FSBB. Considerando que os modos
de operacao buck e boost operam separadamente, as malhas de tensao
e corrente do sistema serao voltadas ao controle em cascata com base
na técnica FLC.

5.2.1 Modo Buck

O modelo médio de operagao em modo buck de acordo com a
Tabela (3.1) em regime permanente, onde do = 0, é dado por:

Qi
L% = ’Upvdl — iLRL — VO (5.12)

dv,, . .
Ci d; = Ipy — ’LLdl (513)

d
CO% — (5.14)
e saidas do sistema sao:

y1 = 4L

Y2 = Upy (515)

Considera-se que v, ¢ constante portanto a equacdo (5.14) pode
ser desconsiderada no projeto do controlador FLC. Além disso como o
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termo iy Ry, introduz amortecimento no sistema, nao sera considerado
no projeto do controlador. Desta forma o sistema considerado resulta
em:

d4i
L% = vpedi — V, (5.16)
dvpy ) .

Ci ZI; = va—ZLdl (517)

Derivando as saidas do sistema y; e yo temos:

. v vd - Vo

no= % (5.18)

. Ty — ird

gp = PT“ (5.19)
Sendo 7, = %L ey = %. Mediante o uso de uma varidvel

auxiliar de controle v1, pode-se determinar a lei de controle por reali-
mentacao linearizante igualando v; = y;. Isto é, obtém a razao ciclica
dy que lineariza a equagao (5.18), dada por:

dl _ ’UlL + Vo (520)

Upy

Como foi mencionado anteriormente, na equacao (5.18) o termo
i, Ry, introduz amortecimento no sistema portanto nao é interessante
cancela-lo na lei de controle da equagdo (5.20). Através da equagao
(5.20), projeta-se um controle linear para a malha interna de corrente
com base na técnica de realimentacdo linearizante entrada/saida. Uti-
lizando um simples controlador proporcional P, em que v; = k;pi(i’;f —
ir), temos como resultado:

V, + Ly (17 — i
gy = Yot Lhuiliy” i) (5.21)
Upo
Note que na equagéo (5.21) dy apresenta uma singularidade quando
a saida vp, tende a zero. Como solugdo para este problema, a lei de
controle pode ser reescrita como:

Vo Lk (i —iy)
dlz{v’m, se vaZVO

(5.22)
1, se Vpy <V,
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Este tipo de mudanca estabelece uma condicao de operagao,
sendo assim, quando a tensao de entrada v, no microconversor é menor
que a tensao de saida V,, o sistema opera em modo boost.

Aplicando 0 mesmo procedimento para a malha externa de ten-
sdo para saida ys da equagao (5.19) temos:
ipv - UQOfL'

dy = (5.23)

L
Assumindo que o microconversor esteja funcionando em regime
permanente, as seguintes aproximacoes sao validas:

dy = -2 (5.24)

ip = itet (5.25)

Substituindo as aproximagoes de (5.24) e (5.25) em (5.23) e iso-
lando 7%/ temos:
e = qifﬂ(ipv —0Cy) (5.26)

A equacdo (5.26) estabelece a corrente de referéncia iTLef para

a malha interna. Considerando para a malha externa de tensdo, um
controlador do tipo PI, em que vg = kpy (vpy — v;if ) + kipy, temos:

, Upu
jref _ Up

L v (ipy — Ci [kpv(vpv - U;f;f) + kivéo)) (5.27)

dE’U re
o = U~ orel. (5.28)

Substituindo as equagoes (5.21), (5.27) e (5.28) em (5.12) a (5.13)
temos o sistema em malha fechada completo sem as aproximagoes rea-
lizadas no projeto do controlador representado por:

dig, . Upy . .
1L = kil {zL 5 i — Cl-a)} —iLRL (5.29)
dv,, Vo + Lk (—i + e iy — Cix
o L S ( plie ¥ v G ))> (5.30)
d¢ Upwv
v, .
Coﬁ =1, — 1o (531)

a = [kpo(vpy — ) + kivky] (5.32)
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d¢, re
5 = U — vped (5.33)

O diagrama de blocos que corresponde & técnica de controle por
realimentacdo entrada/saida em modo de operagdo buck é apresentado

na Figura 5.1, onde év = %.

Controle de tensao Controle de corrente

Figura 5.1: Controle em cascata FLC aplicado as malhas de tensdo e
corrente em modo de operacao buck do microconversor FSBB.

5.2.2 Modo Boost

Para o modo de operagao boost seguem-se as mesmas etapas de
projetos realizadas para o sistema operando em modo buck da subsec-
¢ao anterior. Seu modelo médio em regime permanente de acordo com
a Tabela (3.1), para dy = 1, é dado por:

y
% = Wy — iRy — V(1 — db) (5.34)
dvp, . )
c; E‘; S — (5.35)
dv, . .
Og = 'LL(l — dQ) — 10 (536)

Considerando as mesmas consideragoes para a variavel v, e iy, Ry,
aplicadas na subsecao anterior temos que:

U
LEL = g — V(1 —dy) (5.37)
at
dvpy . .
(o LA S (5.38)

dt
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As variaveis de saida do sistema em modo de operacao boost
sao as mesmas saidas utilizadas no modo de operagao buck, portanto
consideram-se as mesmas varidveis iy, e vp,. Desta forma a partir das
equacoes (5.34) e (5.35):

Upv — Vo(l — dg)

o= f (5.39)
) Tpy — UL
K
sendo 3 = %L e 1o = dgi’”. Mediante o uso de uma variavel auxiliar

de controle v1, pode-se determinar a lei de controle por realimentacao
linearizante igualando v; = y;. Isto é, obtém-se a razao ciclica dy que
lineariza a equagédo (5.39), dada por:

gy = Vo~ (5.41)
Vo
Através da equacdo (5.41), desprezando o termo iz, Ry, pela mesma
razao apresentada na subsecao 5.2.1, projeta-se um controle linear para
a malha interna de corrente com base na técnica de realimentacao line-
arizante entrada/saida. Utilizando um controlador proporcional P em

que v] = kpi(izef — i) temos:

py — Lkyi (7% —ip)
Vs '
De maneira semelhante ao modo buck, nota-se que a lei de con-

trole aplicada ao modo boost apresenta uma singularidade. Para evitar
este problema modifica-se a lei de controle:

dy =1— (5.42)

VO

_ Upv_Lkpi(izgf_iL) <
dy = {1 » Se v SV (5.43)

se Upy >V,

Este tipo de implementacao da lei de controle estabelece condi-
¢oes de funcionamento para o microconversor, isto €, quando a tensao
de saida V,, for menor que a tensdo de entrada v, o sistema opera em
modo buck.

Assumindo que o microconversor esteja operando em regime per-
manente, as seguintes aproximagoes sao validas:

Vo - Up'u

dy = T (5.44)
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ip =it (5.45)

Aplicando 0 mesmo procedimento para a malha externa de ten-
sdo para saida, da equagao (5.40) e substituindo a aproximacgdo de
(5.45) isolando 7%/ temos:

il =i — 0O 5.46
L P

Considerando o mesmo tipo de controlador proporcional e inte-
gral PI do modo buck, onde vy = kp, (vpy — Tef) + kiv&y, a corrente de
referéncia de saida da malha externa de tensao é dada por:

1 = iy — Ci [hpo (o — 05T) + kinky] (5.47)
dE’U re
3 = U T U el (5.48)

Aplicando a lei de controle por realimentagdo linearizante nas
equagoes (5.34)-(5.36), temos o sistema em malha fechada dado por:

di

L% = 7Lkpi (iL —py + Oia) - Ry, (5.49)

dvpy . .
Ci d;: =lpy — 1L (550)

dV, . vy — Lkp; (19 — i, — Ciax )

Cod—to =1y p pt ( ;;)}; L 4 ) — i, (5'51)
o= [kpv(vpv - U;qe;f) + kivgv] (552)

dgv re
ﬁ = Upy — pvf' (553)

O diagrama de blocos que corresponde & técnica de controle por
realimentacdo entrada/saida em cascata para o modo de operagao boost

¢ apresentado na Figura 5.2, onde &, = d(ft"-
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Controle de tensao Controle de corrente

Figura 5.2: Controle em cascata FLC aplicado as malhas de tensdo e
corrente em modo boost do microconversor FSBB.

5.3 Analise de estabilidade

Para analisar a estabilidade do sistema pela técnica de controle
por realimentacao linearizante FLC é necessario compreender as leis de
controle entre os modos de operagao buck e boost do microconversor

FSBB.
5.3.1 Modo buck

Nesta subsecao analisaremos a estabilidade das malhas de con-
trole por realimentagao linearizante de corrente e tensao do microcon-
versor FSBB.
5.3.1.1 Malha de corrente

Para malha de corrente a lei de controle é dada por:

Vo= Lky(i5 —ip)
— -

di (5.54)
substituindo a lei de controle na dindmica do sistema da equagao (5.12)
e assumindo um controle proporcional na malha de corrente onde Ldg—f =
kyi (i7" — 1), desconsiderando o termo iy, Ry, na linearizacdo por re-
alimentacao e considerando que V, seja constante o que implica que

Ve .
1= ~ 0, temos:

vy, Vi, + Lk (i3 — i
a—%’i =iy — iy Yo Ll i) (5.55)

Upv
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dir, o
at i (177

Definindo o erro da corrente do indutor do microconversor e da
tensao do modulo fotovoltaico como:

L —ig) (5.56)

e =i —ip (5.57)
€y = Vpyp — v;f;f (5.58)

podemos realizar uma mudanca de varidveis para expressar as equacoes
(5.55) e (5.56) em fun¢ao dos erros €, e €; e da aproximacao da corrente
ipy dada pela equacdo (3.4).

Note que o erro de tensdo foi definido como €, = vy, —v;f;f , para
deixar o ganho da malha de controle de tensao positivo uma vez que
o ganho da planta é negativo. Desta forma os ganhos projetados do

controlador de tensao serao positivos.

d Vo + Lkyiei .
01-% = Loy — Gpueo + (M) (e — i) (5.59)
pU v

A —e)
dt

Linearizando as equagoes (5.59) e (5.60) ao redor do equilibrio
(€v,€;) = (0,0), a dinAmica do erro pode ser expressa como:

L = kpi€i (5.60)

d L[, i Vo } 1 [Lkpn;ef +VD}

€ - - Te C. | . ref €
— v Ci py (UP’Uf )2 Ci UPvf Y (5-61)
dt € 0 _@ €;

L

Os autovalores da matriz (5.61) sdo calculados resolvendo |AI —
Al =0:

1 il
Al =—— Jpv — L 2
G (il
kpi
Ny = —-P¢ (5.62)
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f_ Y

Considerando que no ponto de equilibrio i}° L e que e

re J—
vpvf Vpu, a expressao do o autovalor A\; pode ser simplificada como:

1 I
A =—— {g v — pv} (5.63)
Ci |77 Vi
onde gy, = % e ‘ZT’ = =-. Com base na Figura 3.4, o sistema é instavel

para rs > R ou seja, quando se estd operando na regiao CCR. Isto é,
na equagao (5.63) A; assume sob esta condi¢do um valor positivo. Na
regiao CVR, onde 74 < R;, o sistema é estavel pois o autovalor A\ é
negativo o que garante a estabilidade do sistema uma vez que Ay < 0
para todo kp; > 0.

Portanto, o sistema de controle em cascata utilizando a técnica
FLC pode ser adotada sempre que a malha de controle de tensao for
projetada para estabilizar a malha de corrente. Entretanto, uma melhor
solugao consiste em utilizar somente um sistema de controle com malha
de tensao, sem malha interna de controle de corrente. Neste trabalho,
escolhemos utilizar para controlar a tensao vp, no modo buck somente
uma malha de controle de tensao com realimentagao linearizante, no
lugar da estrutura em cascata, como serd visto na préxima subsecao.

5.3.1.2 Malha de tensao

A lei de controle utilizada pela malha de tensdo ¢ dada por:

'v_Cik'U v rf;f +kivv
gy = =Gl (Upz.L )+ i) (5.64)

A lei de controle da equagao (5.64) foi obtida através da equa-
¢ao (5.13) utilizando um controlador do tipo PI, substituindo a lei
de controle na equagio (5.12), desconsiderando o termo iy Ry, assu-
mindo que a dindmica de controle da malha de tensao seja C; dg;’“ =

—kpo (Vpy — ;sf) wfv e que a tensdo de saida V, seja constante, o

~ 0, onde d(fg’ = (Upy — vref) temos:
dUPU ref
Ci dt = —kpv(vpv — Upv ) — kivgv (565)

L

V,  (5.66)

dli — ipv - Cikpv (Upv -
e " L

Upf}f) - Cﬂﬁvﬁv) _
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Considerando os erros de corrente e de tensao das equagoes (5.57)
e (5.58), aplicando a lei de controle d; da equacdo (5.64) e a aproxi-
magcao linear de i,, da equacdo (3.4), a dinamica das equagodes (5.65) e
(5.66) torna-se:

de
Oiditv = —kpvév — kiu&, (567)
de; — Ly + gpvey — Cikpoey — Cikin &y
L— = (e, +07¢f p P L —V, (5.68
dt (6 + Upv ) < ei . Zzej ( )
dé,
S o, (5.69)

dt

Linearizando as equagoes (5.67) e (5.68) ao redor do equilibrio
(ev,€;) = (0,0), a dinAmica do erro pode ser expressa como:

€v - kcp:} 0 _% €v
d | Ipo—gpovif +Cikpovne? 0 Ty 0 Cikiy
ar & — Liy7 TL@e Lit7 €i
o 1 0 0 &
(5.70)

A equagdo caracteristica da matriz A é |\ — A| = 0 sendo ex-
pressa por:

LI,k + Cjuret
)\3 )\2 pvivpv t¥pv
+ ( I1,.C, N

(prvkw + kpvv;5f> kipureS

P — 71
LI,,C; LI,,C; 0 (5.7)

A estabilidade do sistema é determinada utilizando o critério de
Routh-Hurwitz, desta forma temos:

Llyykpy + Civne!

= 72
a LIPUCZ- (5 7 )
Liyykiy + kpuve!
- 5.73
a LL.C; (5.73)
kiv ref
ag = U (5.74)

LI,,C;
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A condigao de estabilidade é dada por:

asa; —ag >0 (575)
as >0 (5.76)
ao > 0 (5.77)

Sob estas condicoes os autovalores da matriz jacobiana do sis-
tema (5.70) sdo todos negativos isto é pertencem ao semi-plano es-
querdo do plano complexo. Pelo critério de Routh-Hurwitz os termos
(5.75)-(5.77) devem ser positivos para satisfazer a condi¢do de estabi-
lidade. Desta forma a estabilidade nao é comprometida pela variacao
das resisténcias rs e Rs. O sistema serd sempre estavel para as regioes
de operagdo CCR e CVR do modulo fotovoltaico (vide Figura 3.4).

5.3.2 Modo boost

A analise de estabilidade em modo de operagdo boost ¢é realizada
diretamente sobre a estrutura de controle em cascata, sendo as malhas
de controle interna de corrente e externa de tensao, projetadas como jé
foi visto anteriormente:

o+ Lhyi(iy —ir)

dy =1 o

(5.78)

onde dy depende do valor controlador proporcional kp; da malha de
corrente. Para a malha de tensdo é utilizado um controlador do tipo
PI. A partir da malha de tensdo obtém-se o valor de referéncia izef
dada por:

1 = iy — Ci [hpo (Vo — 05T) + kinky] (5.79)

Aplicando a lei de controle ds, a dindmica do sistema em malha
fechada é dada por:

dv,, . re
o di =Ipy — i1 + gpo(Vpy — Um,f) (5.80)
diL . ref ref
LE = kpi(Ipy —ir + gpv(vpv = Upp) — Ci(—kpo (vpy — Upw ) — kiv€v))
(5.81)
dé,
S0 _ € (5.82)

dt v
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Linearizando as equagoes (5.80) e (5.81) ao redor do equilibrio
(ev,€;) = (0,0), a dinAmica do erro pode ser expressa como:

. Vpo — 2 —C% 0 Vpo
& iL = kpi(Cikpv - gpv) _kpi Cikivkpi iL (583)
o 1 0 0 o

A equacao caracteristica da matriz A é encontrada por |\ —A| =
0 temos:

v zk %
A 4 )2 (WCO”> b Mepikyy + kivkys =0 (5.84)

A estabilidade é encontrada utilizando o critério de Routh-Hurwitz
desta forma temos:

(W) T (5.85)
kivkpi > 0 (586)
kikp > 0 (5.87)

Os autovalores da matriz jacobiana (5.83) pertencem ao semi-
plano esquerdo do plano complexo. Portanto a estabilidade nao é com-
prometida pela variacdo de rs e R, pois o sistema é estavel para as
regides de operacao CCR e CVR da Figura 3.4.

5.4 Ajustes de parametros do controlador

Nesta secao trata-se do ajuste dos parametros dos controladores
das malhas interna de corrente e externa de tensao utilizados apos ter
aplicada a técnica de realimentagao linearizante mostrada na segao 5.2.
Assume-se também que a malha interna de controle de corrente é muito
mais rapida que a malha de controle de tensao.

5.4.1 Malha de corrente

O controlador escolhido para a malha interna de corrente é do
tipo P, uma vez que o erro de regime permanente nulo pode ser con-
seguido utilizando na malha de controle de tensao um controlador do
tipo PL
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d’iL - V2
= =7 (5.88)
g (t) = kps (7 —ip). (5.89)

7-1'Ef

'L + v 1 i
—)O—)C,(S) 2 5L Le»

Figura 5.3: Malha de controle interna de corrente.

A malha interna de controle de corrente é mostrada na Figura
5.3, onde a fungdo transferéncia de malha aberta é dada por:

Ti(s) = Cils) (5.90)
Ti(s) = ]:% (5.91)

A equacdo (5.91) representa a funcdo de transferéncia de malha
aberta da malha interna de controle de corrente. O tempo de resposta
da malha interna esta relacionada com a frequéncia de cruzamento de
T;(s), w; = 27 f;, quando |T;(jw;)| = 1. A partir desta expressao pode-
se calcular o ganho da malha de corrente k,; como segue, assumindo
que:

Tiw)| =1~ 22 (5.92)

wiL
entdo projeta-se k,; = w;L, sendo w; = 27f; < wsy, onde wgy, € a
frequéncia de comutacgao das chaves. A escolha do valor da frequéncia
fi € um compromisso entre a resposta do sistema que deve ser rapida em
relacao a malha externa de tensao e os problemas que podem acontecer
derivados da escolha de um valor elevado. A principio f; deve ser

menor que fs,, sendo que neste projeto foi escolhida f; = 0.1 f,,, com
fow = 200K hz.
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5.4.2 Malha de tensao

O controlador escolhido para malha de tensao é do tipo PI. De
maneira similar & malha de corrente, aplica-se 0 mesmo procedimento
matematico para obter um modelo linear da malha de externa tensao.
Isto é, apos aplicar a realimentacao linearizante na malha de tensao,
tanto para o modo buck como para o modo boost, o sistema resultante
é:

dvp, V1
= — 5.93
dt C; ( )

Apos aplicar a realimentacdo linearizante na malha de tensdo,
tanto para o modo buck como para o modo boost, o sistema resultante
é:

v1(t) = kpy (Vpy — vgif) + kiv&s (5.94)
€ =vpy —vnet (5.95)
‘/Pri-f: CU(S) U1 > 8(1;’. VPU;

I Ty(s)

Figura 5.4: Malha externa de controle de tensao.

A malha externa de controle da tensdo é mostrada na Figura 5.4,
onde a funcao transferéncia de malha aberta é dada por:

1 iy
T(s) = & (kpv + S) (5.96)

A frequéncia de corte da malha externa de tensdo é definida por
wy = 27 f,. O controlador de tensdo é dado por C,(s) = % (i + 1)

Wz

com Wy, = ]}jp’; sendo que o ganho proprocional k,, ¢ definido em
funcao da frequéncia de corte w,C; e k;, é projetado em funcado da
escolha de frequéncia para o zero em C,(s). A frequéncia complexa
W, deve ter um valor abaixo da frequéncia w, de modo que o atraso
de fase introduzido por C,(s) possa ser desconsiderado em w,, sem
afetar o ganho de fase da malha. Tipicamente w,, ~ 0.1w, € k;, =
0.1wykp,. Note que a lei de controle proposta para a malha de tensao
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do PV na equacdo (5.47) cancela parcialmente a corrente de saida ip,
na dinadmica de V,, funciona como um mecanismo de feedforward que
rejeita possiveis distirbios na carga. Os efeitos de cancelamento de iy,
aumentam o desempenho da resposta transitéria e permitem escolher
valores menores para os ganhos ky, e ki,. [62].

As frequéncias a serem definidas para as malhas interna e ex-
terna do sistema do microconversor devem ser inferiores & frequéncia
de comutagdo das chaves (tramsitores), ou seja, fsw > fi > fo € o0
valor f; deve ter um fator de dez vezes menor que fs, [68]. Como
exemplo assumindo que a frequéncia da malha de corrente interna seja
fi = 10K H, e da malha de tensao externa seja f, = 2K H,, os valores
de w; e w, sao calculados e através destes parametros, determina-se os
ganhos k,, e k;, do controlador.



Capitulo 6

Resultados de simulacao

Neste capitulo serdao apresentados resultados de simulacao com-
parando a técnica de controle por realimentagdo linearizante entrada/saida
FLC com a técnica de controle classica, aplicadas ao microconversor
FSBB. E importante ressaltar que, segundo os resultados de estabili-
dade obtidos nos Capitulos 4 e 5, 0o modo buck sera controlado mediante
uma tnica malha de controle de tensdao enquanto para o modo boost
serd utilizada um controlador em cascata tanto para os controladores
classicos como para os controladores FLC. Nos resultados de simula-
¢do foram considerados dois casos: (i) inversor emulado operando como
fonte de corrente; (ii) inversor trifasico conectado a rede elétrica.

6.1 Sistema moédulo PV - microconversor -
inversor

Nesta secao serd considerado um sistema composto por um tnico
mo6dulo PV com microconversor integrado conectado a um inversor, que
serd utilizado para realizar comparacoes entre as técnicas de controle
classica e por realimentagao linearizante entrada/saida FLC, aplicadas
ao microconversor FSBB.

A Figura 6.1 apresenta uma estrutura do sistema reduzido uti-
lizado para obter os resultados de simulagao para o caso do inversor
emulado mediante uma fonte de corrente controlada. Esta estrutura
que corresponde ao modelo médio do inversor central é apresentada na
Figura 6.2, desconsiderando a ondulacdo da comutacao entre as chaves.

A equagido média da tensdo de barramento é V. = % onde i,

105
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PV-+Microconversor integrado

v

Figura 6.2: Modelo médio emulado de um inversor central.

¢é depende das condic¢oes de operacao do modulo fotovoltaico. A funcao
de transferéncia que regula a tensdo V. na entrada do inversor é dada
por:

Vee 1
Gv,.(s) = =

Z.CC SCCC

(6.1)

O controlador C;,(s) =1+ % foi projetado para controlar a
tensdo V. mediante a corrente i.. (fonte de corrente controlada), tendo
como referéncia a tensao V¢/.

As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.5 apresentam os parametros do méodulo
fotovoltaico, dos componentes do microconversor e do barramento V..,
sendo estes utilizados para simulacao do sistema tnico.
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Parametros do médulo PV

Tempo de Simulacao

80ms 90ms
Radiagao Solar G 650W/m? | 1000W/m?
Temperatura T 25C 25C
Poténcia P,, | 156W 250W
Corrente em MPPT Imppt | D.384 8.05A
Tensao em MPPT Vinppt | 28.1V 311V
Resisténcia série do PV R, 0,624

Tabela 6.1: Parametros do modulo fotovoltaico utilizado para simula-
¢ao do sistema composto por tinico médulo PV.

Parametros dos microconversores

Capacitor de entrada Ci | 190
_ Capacitor de saida C, | 18u
Modos de operagao
Indutancia L | 62u
Resisténcia do indutor Ry | 20m
Frequéncia de comutacao | fsw | 200KHz2
Tensao de saida V, | 21.1V
Modo Buck dy | 0.73
Razao ciclica
do |0
Tensao de saida V, | 41.08V
Modo boost dq 1
Razao ciclica
ds 1.32

Tabela 6.2: Parametros dos microconversores FSBB.
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Parametros do controle classico

Buck | Boost
kpi - 0,036
kpo | 145,8 | 0,036
ki, | 0,0452 | 1,29

Tabela 6.3: Parametros do controlador classico para modo buck e boost.

Parametros do controle FLC

Buck | Boost
kpi - 0,01
kpo | 0,33 | 0,065
kin | 3,75 | 6,7

Tabela 6.4: Pardmetros do controlador FLC para modo buck e boost.
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Figura 6.3: Comparativos entre as técnicas de controle FLC e classica
aplicadas no microconversor FSBB em modo buck.
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Figura 6.4: Comparativos entre as técnicas de controle FLC e classica
aplicadas no microconversor FSBB em modo boost.
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As Figuras 6.3 e 6.4 mostram o comportamento dindmico do
sistema com resposta a perturbagao degrau na radiacao solar do médulo
fotovoltaico, aplicadas nas técnicas de controle classico e FLC. Note
que na técnica classica ocorre ondulagoes na tensao de entrada vy, isto
se deve & saturacao da acao do controle na razao ciclica d; ou ds no
microconversor. Ja na técnica FLC isto ndo ocorre, pois a resposta no

seguimento da referéncia ocorre de maneira mais robusta.

6.1.1 Inversor emulado

O inversor central é emulado mediante uma fonte de corrente
controlada e um controlador que regula a tensao da saida V.. a partir
do erro de tensdo calculado sobre uma dada referéncia de tensdo V/¢f,
como mostrado na Figura 6.2..

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram a simulagdo da técnica FLC, a
perturbacoes tipo degrau da radiacao solar. Note que a variacao na
tensdo de entrada vy, ocorre de acordo com o valor de referéncia do
MPPT, para ambos os modos de operacgao buck e boost, seguindo a re-
feréncia com um tempo de resposta de aproximadamente de 1ms para
o modo buck e 3ms para o modo boost. A corrente %,, para modo
buck e boost varia com a radiagdo solar e esta proporcionalmente rela-
cionada com a corrente do médulo fotovoltaico. Isto nao se aprecia nas
figuras, além disso todos os sinais devem ser afetados pela comutagao
das chaves. A tensdo de saida V, em modo buck é aproximadamente
constante, pois a perturbacao na radiacao solar no médulo fotovoltaico
nao afeta a tensao de saida V,, que esta sendo controlada pelo circuito
do inversor emulado, porém nao se mostra nas figuras a corrente i,.
Ja para o modo boost, a perturbacao na radiacao solar afeta em pe-
quenos picos de amplitude a tensao de saida V,, isto ocorre nos dois
modos porém o efeito do "ripple"é maior no modo boost, no entanto
isso nao é visto como um problema, pois as variacoes ocorrem com uma
amplitude muito pequena.

6.1.2 Integrado a rede elétrica

Para representar o comportamento do sistema em modo de ope-
racao do tipo buck e boost, podemos optar por duas alternativas para
simulagdo: (i) simular com a tensdo de rede alternada com amplitudes
abaixo da tensao de saida do microconversor ou (ii) utilizando um trans-
formador para que eleve a tensao de saida do inversor para amplitude
da rede elétrica. Neste trabalho foi utilizado a primeira alternativa,
onde apresenta-se a dindmica do comportamento do sistema conectado
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a rede trifasica de baixa amplitude, com V,.q. = 12V para buck e
Viede = 26V para boost, sendo esta tensao entre fase e o neutro com
frequéncia de rede de 50H z e de comutacao do inversor a 40K H z.
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Figura 6.5: Oscilacoes degrau na radiagao solar em modo de operagao
buck.
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As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam o comportamento do sistema
conectado & rede elétrica para os modos de operagao buck e boost.
Note que para ambas as figuras mencionadas, quando ocorre variagoes
tipo degrau na radiacao solar a tensdo vy, é ajustada pelo acdo de
controle FLC do microconversor. A tensao de saida do microconversor
é controlada pelo inversor para ambos os modos de operacao buck em
21.1V e boost em 41.1V. Note que a presenca de picos na tensao
de saida do microconversor se deve as variagoes degrau da radiacao
solar no modulo fotovoltaico. Os niveis de amplitude da corrente CA
trifasica sao perceptiveis de acordo com a variagao da radiacao solar
sobre o moédulo fotovoltaico.
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Figura 6.7: Sistema com controle FLC do microconversor FSBB em
modo de operacao buck conectado a rede trifasica.
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6.2 Sistema Distribuido

Nesta subsec¢ao serd abordado a estrutura de um sistema distri-
buido com a aplicagao da técnica de controle em FLC. O objetivo é
verificar a transi¢do entre os modos de operacao buck e boost do mi-
croconversor FSBB sob os efeitos da variagao da radiagao solar sobre
os moédulos fotovoltaicos do sistema. Neste sistema cada modulo fo-
tovoltaico terad seu proprio microconversor dispondo de dois tipos de
controles para seus modos de operagao, isto é um controle para o modo
buck e outro para o modo boost. No entanto os controladores utilizados
no conjunto PV 4 microconversor serao idénticos.

PV-+Microconversor integrado

e ippg  CCCC ol g K
T_lyi _pv,l Tczl — COI Vio,l CC-CA
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Figura 6.9: Sistema distribuido fotovoltaico simplificado com micro-
conversores FSBB conectados & rede elétrica através de um inversor
central.

A Figura 6.9 apresenta a estrutura de um sistema distribuido
utilizado neste trabalho para simulacao, onde sera adotada a mesma
técnica de emular o inversor central como também a conexao com a
rede elétrica, utilizando os mesmos paradmetros de controle da secao
anterior apresentados na Figura 6.2.

A Tabela 6.5, mostra os valores dos parametro do barramento

Parametros do barramento CC
Buck | Boost
Tensao do barramento CC Vee | 21,1V | 41,08V

Capacitor do barramento CC | C. 500uF

Tabela 6.5: Parametros do barramento V.. do sistema distribuido.
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de corrente continua, utilizados para simulacao do sistema distribuido.

6.2.1 Sistema com inversor emulado

A Figura 6.10 mostra o comportamento dindmico de um sis-
tema distribuido fotovoltaico conforme o sistema proposto na Figura
6.9. Note que quando ocorrem variagoes tipo degrau na radiacao so-
lar dos modulos fotovoltaicos PV; e PV a tensao no barramento CC
permanece controlada, sofrendo pequenas variagoes em seu ponto de
equilibrio. No entanto quando as poténcias dos mddulos fotovoltaicos
sao idénticas a tensao de barramento sofre amplitudes de oscilagao mai-
ores, isso se deve pelo fato que os microconversores estarem operando
na regiao de compensacao da zona morta onde os microconversores
operam comutando entre os modos buck e boost. E perceptivel que
durante as variacoes de radiacdo solar sobre os modulos fotovoltaicos a
tensao de saida dos microconversores varie, quando os microconversores
alternam seus modos de operacao, ou seja quando PV; estd operando
com 100% de radiacédo solar, o modo de operacdo do seu microconver-
sor serda boost neste caso se o PV, estiver com radiacao afetada por
sombreamento parcial, seu microconversor ird operar como buck, va-
lido também de maneira inversa onde a radiacao de PV; for menor
que PV5. Quando as poténcias dos mddulos fotovoltaicos se igualam o
modo de operagao do microconversor é buck e boost, sendo estes modos
ativos simultaneamente para ambos os microconversores dos modulos
fotovoltaicos.

6.2.2 Sistema integrado a rede elétrica

Para analisar a dindmica de controle FLC em um sistema distri-
buido conectado a rede elétrica podemos optar por uma das alternativas
mencionadas na subsecao 6.1.2. Para este trabalho optou-se pela alter-
nativa onde o sistema distribuido é conectado a rede elétrica em baixa
amplitude de tensao alternada com V.4 = 32V. A tensdo é medida
entre fase e neutro e se opera com uma frequéncia de rede de 50H z.

A Figura 6.11 mostra o comportamento do sistema conectado &
rede elétrica com variacoes de radiagao solar entre os mddulos fotovol-
taicos. Note que quando o efeito de sombreamento atinge os médulos
fotovoltaicos, o sistema de controle FLC equilibra a tensdo de saida dos
modulos fotovoltaicos em MPPT, porém essa variacdo afeta a tensdo
de saida do correspondente microconversor. Embora ocorram variagoes
de poténcia sobre os mddulos fotovoltaicos a tensao no barramento CC
é controlada pelo inversor. A tensao 62.2V estabelecida no barramento
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CC é definida e fixa pela soma das tensdes dos modulos fotovoltaicos,
em MPPT, ou seja quando os modulos fotovoltaicos estejam operando
com radiacdo de 100%. No entanto na regido de transicio a tensao
de barramento sofre pequenas oscilagoes que podem ser desprezadas.
Em contrapartida as correntes alternadas de saida do inversor central
sofrem variacoes decorrentes da oscilacdo da radiacdo solar, pois seus
niveis de amplitude se elevam quando a poténcia total dos modulos fo-
tovoltaicos aumenta, porém ocorrendo de maneira inversa caso diminua
a poténcia sobre os mesmos.

A Figura 6.12, mostra a transi¢do entre os modos de operagao
do microconversor FSBB. As variagoes em rampa da radiacio solar
entre os modulos fotovoltaicos do sistema distribuido causa uma pe-
quena mudanca da tensao de saida de cada moédulo fotovoltaico, pois
as variagoes de poténcia fotovoltaicas afetam pouco os niveis de tensao
na saida de cada microconversor do sistema. Note que a tensao de
saida de cada microconversor se ajusta para o equilibrio do sistema nos
modos de operagao buck e boost. J& na regiao de transicao a tensao
de saida do microcontrolador apresenta algumas oscilacoes mediante a
regiao de operacao buck-boost, isso é decorrente das alternancias entre
os modos buck e modo boost e pela alta comutacao dos transistores.
Na regiao de transicao a tensao de barramento CC sofre oscilagoes so-
bre o seu ponto de operacao, isso ocorre se os dois modos de operacao
do microconversor estiverem ativos.

6.3 Conclusao

Avaliando os resultados de simulagdo obtidos para estrutura de
otimizacao distribuida utilizando microconversores conectados em série
podemos concluir que realmente funciona corretamente quando o nu-
mero de modulos PV é grande (por exemplo 15 modulos fotovoltaicos)
reduzindo as possiveis variagoes maximas e minimas da tensao de saida
de cada moédulo.
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Figura 6.10: Sistema distribuido com controle FLC dos microconver-
sores FSBB em modo de transicao entre os modos de operacao buck e
boost com inversor emulado.
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Capitulo 7

Aplicacao do
microconversor FSBB em
uma microrrede CC

O sistema de controle proposto neste trabalho foi aplicado ao
controle dos microconversores de um sistema fotovoltaico em uma mi-
crorrede CC simulada. Nesta microrrede, o sistema distribuido fotovol-
taico atua como uma fonte de corrente constante conectada no barra-
mento CC. A aplicacio desta fonte de energia fotovoltaica juntamente
com os demais elementos da microrrede teve como objetivo mostrar
como funciona uma microrrede conectada a um banco de baterias, es-
tudando a estabilidade da microrrede para diversas fontes e cargas.

Cabe aqui mencionar que o controle dos conversores bidirecio-
nais CC-CC com interface entre baterias e o barramento CC e CC-CA
conectando o barramento CC com a rede elétrica é projetado também
utilizando a técnica de realimentacao linearizante em cascata desenvol-
vida neste trabalho.

7.1 Introducao

Microrredes sao redes de distribuicao de energia elétrica compos-
tas por diversas fontes de energias renovaveis principalmente edlica e
fotovoltaica, cargas que interagem entre fontes-fontes e fontes-cargas,
que podem operar com ou sem a conexao da rede elétrica principal.
Além destes componentes, também apresentam algum tipo de elemento
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de armazenamento de energia, como por exemplo bancos de baterias.
Dependendo das distancias entre dispositivos também existem linhas
de transmissao da energia elétrica conectando-os.

v
<
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CC-CA PCC REDE

7 -
i

CC-CC BATERIAS

]
'
\J

PV2 cc-cc

CARGA

¥

N
|
'

4N
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Figura 7.1: Microrrede composta por fontes fotovoltaicas, com sistema
de armazenamento de energia conectados a carga e & rede elétrica.

A Figura 7.1 apresenta uma estrutura tipica de uma microrrede
conectada a rede elétrica composta por fontes fotovoltaicas e de arma-
zenamento (baterias), alimentado cargas e fornecendo ou consumindo
poténcia da rede elétrica. A fonte fotovoltaica é composta por mo-
dulos fotovoltaicos com seus respectivos microconversores conectados
em série como proposto no sistema distribuido apresentado no capi-
tulo anterior Figura 6.9, trocando o inversor por um conversor CC-CC.
O inversor CC-CA bidirecional conectado ao Point of Common Cou-
pling (PCC), opera tanto injetando poténcia na rede como drenando
da mesma, isto depende da necessidade da microrrede manter suas car-
gas alimentadas. Nestas microrredes é comum possuir cargas CC-CC
conectadas ao barramento CC como visto no exemplo da Figura 7.1.
A interagdo de dispositivos de armazenamentos também é algo comum
nestas microrredes, pois sao usados para garantir a qualidade e a confi-



Introdugao 127

Vbat .
Vbat + SoC That

. l modo bateria m(;’d"
ref gy, e e
Vba_t + controle i 1o

i operacéo
£ bera
tensdo i N
L_tENSa0 | oY controle | ¢ | == |
O

de >
V( B controle corrente oo |
—> de
Y & tensao I barramento
cC
modo droop cc

Figura 7.2: Malha de controle do dispositivo de armazenamento de
energia com dois modos de operacdo (i) fonte com modo de controle
por droop e (ii) modo de carregamendo de bateria.

abilidade da microrrede sobretuto quando do funcionamento ilhado da
microrrede, isto é desconectada da rede principal [69]. O dispositivo
de energia bidirecional CC-CC que conecta o dispositivo de armazena-
mento de energia & microrrede CC, além de ter um papel importante
no equilibrio do sistema de energia, ¢ um dos subsistemas que ajuda a
controlar a tensao do barramento CC da microrrede.

Os conversores bidirecionais CC-CC do sistema da Figura 7.1
operam em dois modos diferentes: (i) como fonte de tensdo com modo
de controle droop; (ii) no modo de carga da bateria. O diagrama de
controle é apresentado na Figura 7.2

No primeiro modo o conversor opera em modo boost controlando
a tensdo v, e fornecendo poténcia para o barramento CC. No segundo
modo de operacao, modo de bateria opera como buck, controlando a
tensao e corrente injetada na carga das baterias. Para decidir o modo
de operacao baseia-se em um simples esquema descentralizado proposto
por [70], definindo dois niveis superior e inferior relacionados ao estado
de carga(SoC, State of Charge), (por exemplo nivel superior SoCupper
= 90% e inferior com SoCLower = 70%). Para o SoC<SoCLower, o
conversor de energia CC-CC deve operar no modo de carregamento.
No intervalo entre os dois niveis ambos os modos de operagao podem
ser selecionados de acordo com a necessidade da microrrede.
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Figura 7.3: Conversor bidirecional CC-CC em modo fonte com controle
por droop.

7.2 Sistema de controle bidirecional do con-
versor

Nesta segao seré tratado o projeto de controle do conversor apli-
cado na bateria para as operagdes em modo fonte e em modo carga.

7.2.0.1 Modo fonte com controle por droop

O diagrama do circuito do conversor bidirecional CC-CC em
modo fonte é apresentado na Figura 7.3, com o modelo médio dado
por:

Ldin

o = Ve (1 —u)+ Viat (7.1)
dvee . .
C g (1—u)—i, (7.2)

onde iy, é a corrente do indutor, Vi € Cher € a tensao e a capacitancia
da bateria, L e C corresponde aos valores de induténcia e capacitancia,
i, € a corrente de saida do conversor, v.. é a tensao de barramento e u
é a razao ciclica, onde u € (0,1). A tensado da bateria é dado por Viu:
e seu valor nominal ¢ dado por V5.

O sistema de controle utilizado no conversor bidirecional CC-
CC conectado ao banco de baterias é composto por uma malha de
controle interna de corrente (malha rapida) controlando a corrente iy, e
pela malha interna de controle da tensdo (malha lenta) de barramento
vee- A malha de corrente interna é projetada com base na técnica de
realimentacao linearizante dado por:
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. b t
~ Voar + kpi (i — i23)
’UCC

u=1

(7.3)

Aplicando a mesma técnica de controle por FLC, a seguinte lei
de controle para a malha externa de tensao é proposta:

bat _ Yec [. - _ AN
Lref = Vot {Zo k1 [Ucc (Vr Rdzo)] k’gg} (74)
d .

dif = VUcc — (‘/7‘ - Rdzo) . (75)

Substituindo as equagdes (7.3), (7.4) e (7.5) em (7.1) e (7.2) a
dinamica em malha fechada é dada por:

L% = —hpilL = k‘pi% [krvee + kot
— (1= k1Ra)io — k1 V5] (7.6)
d;);c _ %{Vba‘c + kpitr, + kpi% [klvcc + kot
- (1_k1Rd)i0_k1Vr]} — 1y (7.7)
L e (Vi — Raio). (7.8)

onde a referéncia de tensao no modo de controle por droop é dado por
Vi =V, — Rgi,, onde R, é a resisténcia de droop, & é a integral do erro
(Vee — V), k1 € o ganho proporcional e ko o ganho integral.

7.2.0.2 Modo de carga da bateria

O conversor bidirecional CC-CC juntamente com o conversor
CC-CA da Figura 7.1, controla a tensio v, de barramento CC. Quando
o conversor da bateria entra em modo de carregamento das baterias, so-
mente o inversor CC-CA controla a tensio v... Caso haja falha na rede
principal e o inversor tenha que ser desligado, alguma das outras fontes
devem assumir o controle da tensao do barramento CC. Isso é vélido
para um caso critico, pois em condi¢oes normais a fonte fotovoltaica
tem como funcao injetar poténcia méaxima disponivel no barramento
CC, sendo o rastreamento da maxima poténcia realizado localmente
em cada um dos moédulos fotovoltaicos do sistema de geracao distri-
buida.
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Figura 7.4: Conversor bidirecional CC-CC mo modo de carga na bate-
ria.

A Figura 7.4, apresenta o circuito do conversor em modo de
operagdo de carga das baterias. O controle de tensdo no modo de
bateria é dado por:

iret = kY (Voar — Visat) + k3 (7.9)
dgb re
E = Vhat — ba{a (710)

onde k% ganho proporcional, e k é o ganho integral de tensdo. Apli-
cando a lei de controle dado pelas equagoes (7.3)-(7.5), nas equagoes
do modelo matematico (7.1) e (7.2) a dindmica do conversor em malha
fechada é dada por:

dig,

Lt = —hyin + bkt (Voar = Vigt) + kphséo (7.11)
dVbat . Vbat — ‘/eq
Char =g~ =~ = —p— (7.12)
dt Req
d
% = Vou = Vi (7.13)

7.2.0.3 Projeto do controle

O projeto dos ganhos do controlador (ki, k2 e Ry) pode ser
realizado utilizando diagramas de estabilidade paramétrica no plano
(potencia de carga, parametro do controlador) baseados no critério de
Routh-Hurwitz para garantir a estabilidade do sistema. Dentro da re-
gido de estabilidade pode ser definida uma outra regido S que obedece
a critérios de especificacao da resposta no dominio do tempo, tais como
amortecimento e sobressinal do regime transitorio. A regido S pode ser
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Figura 7.5: Diagrama de estabilidade no plano {Pe¢, k1 }.
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Figura 7.6: Diagrama de estabilidade no plano {Pec, ka}.

derivada a partir de um polinémio caracteristico similar ao utilizado
para determinar a estabilidade mediante o critério de Routh-Hurwitz
porém com coeficientes do polinémio calculados a partir das especifica-
¢oes no dominio do tempo No caso estudado, a regido S foi calculada
para se ter um amortecimento do sistema & =0, 7.
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Figura 7.7: Diagrama de estabilidade no plano { P, Rq}.

7.3 Modelagem dos elementos da micror-
rede

Embora o foco deste capitulo seja o controle sobre o conver-
sor de energia CC-CC bidirecional, os outros elementos da rede sao
descritos brevemente nesta secdo. Todos os elementos de estudo de
caso da microrrede (conversor de energia CC-CA, conversor CC-CC
sistema fotovoltaico e carga) estdo conectados resistivamente. Os cir-
cuitos equivalentes pode ser visto nas Figuras 7.8, 7.9 e 7.11. Observe
que o inversor CC-CA e conversor CC-CC sao modelados como fontes
de tensdo com resisténcia droop e o sistema fotovoltaico e a carga sao
modelados como uma fonte de poténcia constante ou constant power
source (CPS) e uma carga de poténcia constante ou constant power
load (CPL) respectivamente.
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Figura 7.8: Modelo reduzido de uma microrrede.
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Figura 7.9: Inversor de poténcia bidirecional CC-CA.

7.3.1 Inversor CC-CA

A técnica de controle do inversor CC-CA da Figura 7.9 utilizado

dig )
Lca% = wplcha'Lq — UcclUg + Vd
di .
Lca?f = _wplchaZd — UccUq + V:]
dvee . . .
CCCW = iqUq + tqUqg — To-

na microrrede é por coordenadas dq de maneira similar para o conversor
CC-CC bidirecional em que: (i) a malha de corrente interna CA é rapida
baseado em FLC; (ii) a malha de tensao de CC ¢é lenta. O modelo dg
do inversor CC-CA é representado pela Figura 7.9 é dado por:

(7.14)
(7.15)

(7.16)

A lei de controle do inversor CC-CA em func¢ao da razdes ciclicas
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é dada por:
1 .
Y e [Va + wpnLeaiq + ki (ia — i3 %) + kbé4] (7.17)
Uug = vi [V — wpnLeaia + kiig + k58] (7.18)
dcisd la = e (7.19)
% =l (7.20)

onde ki e ki sdo ganhos proporcional e integral, respectivamente. As-
sumindo que i, e {; tendem ao seu ponto de equilibrio (i; =0, {, = 0),
o sistema em malha fechada torna-se:

did i Uce
LcaE = —klld k’Qfd + kl v, {
— k1 [UCC - (‘/T - Rdio)] - k2€cc} (721)
déa Vee _
E_ d_vd{ _kl[vcc_(Vr—Rdloﬂ
- k2§cc} (7.22)
Ve d 4y, i kiig
CCCW = TCC (klZd + k2§d + Vd) + Vd {klvk
+ koo = (1= ki Ra) o = 1V | — i (7.23)
dfl:C = Vec — (Vr - Rdio) . (724)

A equacao caracteristica polinomial deste sistema é de quarta ordem,
portanto, usando o critério de Routh-Hurwitz, diagramas similares aos
mostrados nas Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 podem ser gerados para o conversor
de energia CC-CA, quando a carga é assumida como sendo uma CPL.

7.3.2 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é composto por dois modulos fotovoltai-
cos integrados com seus microconversores FSBB conforme mostrado na



Modelagem dos elementos da microrrede 135
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Figura 7.10: Circuito equivalente de um conjunto de modulo fotovol-
taico e microconversor da Figura 7.1.

Figura 6.9, sendo que o inversor central CC-CA é substituido por um
conversor CC-CC para conexdo com o barramento CC da microrrede.
O circuito equivalente do sistema fotovoltaico é mostrado na Figura
7.10.

Aplicando a lei de Kirchhoff temos:

dv . .
Co d?l = %1 "
dv . . dv
C'o d(lj)’2 =102 — |:Zo,1 - Codz’lj|
dv .
CCCTZC =10 — lcc

dvge B dvo,1 n dv, 2

dt dt dt

Realizando operagoes matemaéticas, os seguintes resultados sao
encontrados:

dvo,l (Ccc + Co) Z.o,l - Cccio,2 - Coicc

Comgqy~ = 2Cee + Cy (7:25)
dv,,2 (Ccc + Co) 16,2 — Ceclo,1 — Colee
2 ) ) 2
Co dt 2Cc. + C, (7.26)
dvcc o Ccc . . . o Ccc io,l + io,Z .
Ceemgy = 2Ccc + Co (o1 + 02 = Ziec) = o . Co ( 2 ZCC)
cc + 7

(7.27)
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O sistema fotovoltaico da Figura 6.9 é modelado para o funcio-
namento no modo de operacdo boost, desta forma temos:

dvyy .
Cin#’l =Ipv1 — e (7.28)
di
di;l = Upv,l — (1 — ul) Vo,1 (729)
dv,,1 (Ccc + Co) (1 - ul) i1 — Cec (1 - u2) g2 — Colce
C, — = ’ ’ 7.30
dt 2Cq + C, ( )

e para segundo microconversor é dado por:

dv v,2 .
Ci CI{t = dpy,2 — ’Lgﬁg (731)
di
L= = o — (L= u2) vz (7.32)
C dvo,2 o (CCC + Co) (1 - u2) Z'Z,Q - CCC (1 - ul) if,l - CVoicc
At 2C.. + C, '
(7.33)

O sistema em malha fechada é dada por:

dupy, .
C ;t'l = Tpws — s (7.34)
dépv,
% = Vpv.1 — Vippt.1 (7.35)
dig 1 )
F = *kpzé,l + kp Ipv,l + kl (Upv,l - Vmppt,l) + k2€pv,1
(7.36)
C dvo,l _ CCC + C’o vpv,lif,l + kpiE,I |:'LZ L+
c dt 2C.. + C, Vo,1 Vo,1 ’

— dpv,1 — kl (vpv,l - Vmppt,l) - k2£pv,1:| }+

o Ccc vpv,2i£,2
2Ccc + CVo

kpigo

+

{ie,fr
Vo,2 Vo,2

— dpv,2 — kl (Upv,2 - Vmppt,Q) - k2£pv,2:| }+
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Co
_ . 7.37
2Cee + Oy (7.37)
e para segundo microconversor é dado por:
dvpy )
Cin = = Tpup — it (7.38)
dépy
% - vpv,2 - ‘/mppt,2 (739)
dig 2 .
L dt = _kp2€,2 + kp Ipv,2 + kl (Upv,2 - Vmppt,?) + k2§pv,2
(7.40)
d'UOQ Ccc+co Uv2i£2 ki£2 .
Co > pv, 5 poL,
dt QCCC + CO { Vo,2 + Vo,2 Z£’2+
— dpv,2 — kl (vpv,2 - Vmppt,Q) - k2£pv,2:| }+
Cec Upv,1%e,1  Kpiea |.
2Ccc + Cvo { Vo,1 i 0,1 ”,14—
— 1lpv,1 — kl (vpv71 - Vmppt,l) - k2§pv,1:| }+
Co
- ——cc- 7.41
2Co + (7.41)

onde, ;1 e 712 sao as correntes de saida dos microconversores, v,y 1 €
Upp,2 580 as tensoes de saida dos moédulos fotovoltaicos, k, é o ganho
proporcional, épv, k1 € o ganho proporcional e ky ganho integral, Vi, 1
€ Vippt,2 830 as tensoes no ponto de maxima poténcia.

7.3.3 Carga

A carga resistiva na microrrede mostrado na Figura 7.11, é ali-
mentada por um conversor CC-CC unidirecional buck. O controlador
do tipo PI é utilizado neste conversor para o controle do nivel de tensao
na carga resistiva. O modelo do conversor com a carga resistiva é dado

por:



138 Aplicac¢do do microconversor FSBB em uma microrrede CC

lin

ST ]

Uccl_rlCQ Cll—‘—lvl R;

Figura 7.11: Circuito de carga constante composta por um conversor
buck.

dvee . .
2 Zl}t = %in — Uj (742)
di
leitl = UeclU] — V; (743)
dvy .y
L .44
Cl dt 2] Rlv (7 )

onde v.. e i, correspondem A tensao e corrente de entrada, ¢; é a
corrente do indutor L; e v; é a tensao na carga resistiva R;. O sistema
de controle é dado por:

U = —k‘oil — klvl — szl (7.45)
dfl
= = vy — Vet 4
dt Yl f (7.46)

Similar ao sistema fotovoltaico, o modelo de carga aproximada
pode ser dado em termos de uma carga de energia com dinamica cons-
tante ou dynamic constant power load (DCPL) dado por:

dvee . .
CQ dt = %in — leq (747)
di Poaa .
df;q = Weq (v‘: - zeq> ) (7.48)

Assumindo que os modelos CPL e CPS dependem da rapidez com
que a dindmica do elemento em questao esta relacionado ao capacitor
C, para CPS e C5 para o CPL. Para grandes valores de C; e C5 a
tensao de entrada de carga e tensdo de saida do sistema fotovoltaico
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tém uma grande inércia elétrica. Neste caso a dindmica interna desses
elementos pode ser neglenciada, uma vez que nao afeta significamente
a estabilidade da microrrede. Se os valores das capacitancias C e Cs
sao pequenas, entdao os modelos DCPL e DCPS sao mais adequados
para analisar a estabilidade da microrrede.

7.4 Resultados de simulacao

A microrrede foi simulada usando o software PSIM. Os mode-
los de comutacao do conversor de poténcia foram implementados em
conjunto com a versao discreta das leis de controle descritas na secao
anterior. Dado que a dindmica de uma bateria real é muito lenta, uma
bateria ficticia com uma capacidade muito baixa é considerada. Os
parametros da microrrede sao mostrados na Tabela 7.1.

As poténcias filtradas para cada conversor de poténcia na mi-
crorrede podem ser vistas na Figura 7.12. Pode ser observado que para
t <0.5 s, a geracao de energia PV é maior que o consumo de energia
da carga, portanto o conversor de energia CA-CC absorverd o excesso
de poténcia. Assumindo que a bateria esta totalmente carregada, por-
tanto o conversor de CC-CC bidirecional nio extrai nenhuma corrente
do barramento CC. Durante 0.5 < t < 1s, a poténcia de carga é maior
que a poténcia do PV, portanto ambas as fontes de tensdo (conversores
CA-CC e CC-CC) estdo alimentando a carga e como a resisténcia de
droop é a mesma em ambas as fontes de tensao, os dois conversores
compartilham a mesma poténcia. Por volta de t = 1,3s, o conver-
sor bidirecional muda de operacao para o modo de carregamento e o
conversor CA-CC precisa fornecer a carga necessaria. Para t = 2s, o
consumo de energia da carga diminui.

Parametros da microrrede
Indutéancia Ly | 900uH ) .| Rz | 90mS2
Resisténcia
L3 | 200uH Rs | 10mQ)
. . Cl R4 2
Capacitancia 100pH
Cs

Tabela 7.1: Parametros da microrrede CC.
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Figura 7.13: Correntes da microrrede no dominio do tempo.

As correntes de linha da microrrede da Figura 7.8, podem ser
vistas na Figura 7.13. A tensdo de saida do conversor de poténcia CC-
CC bidirecional e a tensdo do capacitor Cy (tensdo de entrada de carga)
sao mostradas na Figura 7.14. Observe que a tensao nos terminais de
entrada de carga tem ondulacdo maior do que a saida do conversor de
energia CC-CC bidirecional. A bateria SoC e a integral da corrente de
saida do conversor de poténcia CC-CC bidirecional podem ser vistas na
Figura 7.16. Quando [ i,dt torna-se negativa, o conversor de energia
bidirecional CC-CC carrega a bateria e quando for positiva, funciona
como uma fonte de tensdo (vélida para 0,7<SoC<0,9). Finalmente a
lei de controle de tensdo dada pela equagdo (7.4) pode ser gerada sem
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Figura 7.14: Comparacao entre a tensao de saida do conversor bidire-
cional CC-CC e a tensdo na carga (tensdo no capacitor Cy da Figura
7.11).

o termo feedforward.

ity = g fvee — (Ve = Raio)] — kot | (7.49)

A comparagdo entre as respostas no tempo do controle com e sem
feedforward dados pelas equacgoes (7.4) e (7.49) é mostrada na Figura
(7.15).

Esta microrrede pode sofrer problemas de estabilidade se a po-
téncia de carga aumentar. Além disso, a resisténcia de droop Ry, que
é escolhida com base no compartilhamento de carga que cada fonte de
tensao com controle de droop deve fornecer, pode melhorar a estabili-
dade da microrrede gragas a sua caracteristica de amortecimento.

Um problema de estabilidade pode aparecer quando o conversor
de energia CC-CC bidirecional muda seu modo de opera¢ao do modo
de fonte de tensdo com controle de queda para o modo de carregamento
da bateria. Neste processo, o resistor de droop (Ry) usado para este
elemento ao injetar energia na microrrede é perdido. Se a carga for
relativamente grande, a resposta da microrrede pode se tornar oscila-
toéria, como mostra a Figura 7.17, onde em ¢ = 1s a poténcia da carga
aumenta de 4,5KW para 5,6 KW . Pode-se observar que sempre que
a bateria tiver que ser carregada, a tensao nos terminais de entrada de
carga torna-se oscilatéria. Durante este regime oscilatério, as formas de
onda da corrente da rede de microrredes sao representadas na Figura



142 Aplicac¢do do microconversor FSBB em uma microrrede CC

].O T T T T

< 0
2
=
(O]
E -10 F | —— sem feedforward i
O ——— com feedforward

_20 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Figura 7.15: Corrente de saida do conversor de poténcia CC-CC bidi-
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Figura 7.16: Estado de carga SoC da bateria e a integral da corrente
de saida do conversor bidirecional CC-CC.

7.18. Esta instabilidade pode também afetar o desempenho do sistema
fotovoltaico. A Figura 7.19 mostra que durante a operacao instavel da
microrrede, a tensao nos terminais PV atinge o seu valor maximo, pelo
que a operacao MPPT é temporariamente perdida.
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144 Aplicacdo do microconversor FSBB em uma microrrede CC

260 30
o <
2 240 g =
= 120 >
> A
Ar 2201 — Uy o
) . i
o — 1Lpv 110 ®
2 200 mppt g
wn)
5 Y ; 0 &
= 180r O

160 : : -10

1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Figura 7.19: Efeitos de instabilidade da microrrede no sistema fotovol-

taico.



Conclusao 145

7.5 Conclusao

Neste capitulo, o sistema de controle proposto neste trabalho foi
aplicado no controle dos microconversores de um sistema fotovoltaico
distribuido operando em uma microrrede CC simulada. A técnica de
realimentacao linearizante também foi aplicada para controlar o con-
versor de energia CC-CC bidirecional que conecta um banco de baterias
com uma microrrede CC através do barramento CC. Para o projeto do
sistema de controle do conversor, os diagramas de estabilidade baseados
no critério de Routh-Hurwitz foram gerados pela variacao da poténcia
da carga. Esta abordagem tem a vantagem de analisar o desempenho
do conversor de energia em diferentes niveis de poténcia. A estabili-
dade da microrrede foi estudada para os diferentes modos de operacao
do conversor de energia bidirecional CC-CC e verificou-se que a situa-
¢ao mais critica é produzida sob o modo de carga da bateria, que define
a poténcia maxima que a microrrede pode processar.
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Capitulo 8

Conclusao Geral

O principal objetivo nos sistemas de geragao elétrica fotovoltaica
é maximizar a eficiéncia na conversao de energia, tendo um baixo custo
de producao e um maximo de vida ttil do sistema.

Como uma alternativa as topologias classicas, onde a funcao de
otimizagao do sistema (MPPT) é realizada pelo proprio inversor central
conectado a rede elétrica, que apresentam problemas de otimizagao da
poténcia gerada devido principalmente a situagdes de sombreamento
parcial dos painéis, foi utilizada neste trabalho uma topologia baseada
no conceito de otimizacao distribuida da energia fotovoltaica. Esta es-
tratégia é realizada mediante microconversores integrados nos préprios
painéis fotovoltaicos, conectados em serie. Esta topologia distribuida
apresenta-se como uma solucao para maximizar a producao de energia
fotovoltaica, uma vez que a funcado de otimizacao do MPP é incorpo-
rada nos préoprios micontroladores, permitindo o rastreamento local do
méximo de energia para cada um destes. O resultado é a maximiza-
¢ao da energia total gerada como foi mostrado nos exemplos numéricos
apresentados neste trabalho. O sistema fotovoltaico opera de forma dis-
tribuida com microconversores, baseados em um circuito elétrico nao
inversivel, a quatro chaves, do tipo buck-boost, controlados de forma
descentralizada dispensando a comunicagao entre eles.

Neste trabalho, com base na topologia estudada e no modelo nao
linear para grandes sinais do microconversor foi desenvolvida uma téc-
nica de controle nao linear, por realimentacao linearizante entrada/saida
(FLC), para os microconversores. A técnica FLC permite obter respos-
tas no tempo das saidas Vj, e ¢ dentro das especificacoes, indepen-
dentemente do ponto de operacao na curva do PV, reduzindo a ondu-
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lacao da tensao do PV e da corrente do indutor, quando comparada
com as respostas obtidas mediante controladores projetados seguindo
as técnicas classicas. A estratégia de controle desenvolvida utiliza uma
estrutura em cascata formada por uma malha interna de controle de
corrente e por uma malha externa de controle de tensdao. Em uma
proposta original, para o modo boost, a técnica FLC é aplicada por
separado nas duas malhas (interna e externa) gerando uma estrutura
FLC em cascada. Devido a problemas de estabilidade gerados pela
variacao do ponto de operagao na curva do PV, na regiao de corrente
constante onde a resisténcia dinamica do PV é maior que a resistén-
cia estatica do mesmo (rpv > Rs), o modo buck é controlado somente
através de uma malha de controle de tensao seguindo a técnica aqui
apresentada.

O sistema de controle proposto neste trabalho foi utilizado no
controle dos microconversores de um sistema fotovoltaico em uma mi-
crorrede CC simulada. Nesta microrrede, o sistema distribuido foto-
voltaico atuou como uma fonte constante de corrente conectada no
barramento CC. A aplicacao desta fonte de energia fotovoltaica junta-
mente com os demais elementos da microrrede, teve como o objetivo
mostrar como funciona uma microrrede conectada a um banco de ba-
terias, estudando a estabilidade da microrrede para diversas fontes e
cargas.

Os resultados obtidos por simulagdo geram perspectivas para
aplicacoes de carater experimental. Neste sentido, a parte experimental
deste trabalho vem sendo desenvolvida em colaboracao com pesquisa-
dores da University of New South Wales (UNSW) de Sidney, Australia,
sendo que atualmente estao em curso diversos trabalhos e artigos onde
se mostra que a técnica FLC aplicada ao controle de microconversores
em sistemas de geracdo distribuida fotovoltaica apresenta resultados
robustos e tem um melhor desempenho quando comparados com con-
troladores projetados mediante as técnicas classicas.



Apéndice A

Dimensionamento dos
componentes do
microconversor FSBB

Neste apéndice sao apresentados de forma sucinta os calculos
do dimensionamento dos componentes do microconversor FSBB. Os
parametros do médulo fotovoltaico utilizados para o dimensionamento
destes componentes sao apresentados na Tabela 3.2 do Capitulo 4 deste
trabalho. As especificagoes técnicas estabelecidas para o microconver-
sor, foram definidas para os modos de operacao buck e boost.

O dimensionamento do valor da indutancia nominal e da indu-
tancia critica é efetuado utilizando as equagoes de projeto apresentadas
na referencia [71], aqui aplicadas para o conversor operando no buck e
no modo boost, como segue:

— Buck
L=V _so7sum (A1)
TR, e '
Vi
Leri = —— = 1.639uH A2
ST, I (A.2)
— Boost
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Parametros do microconversor
Buck Boost
Tensao de entrada Vi 31,1V
Tensao de saida V, | 21,11V | 41,08V
Poténcia P, 250,35W
Rendimento n 100%
Frequéncia de Chaveamento | f 200K Hz
Ondulacao de V, Ay, 1%
Ondulagao de V; Ay, 1%
Ondulagao de ip, VAVE 10%

Tabela A.1: Parametros técnicos do microconversor FSBB para dimen-
sionamento dos seus componentes.

vV
L= — 61.99uH A3
T 0 (A.3)

Vi
Lopi = —— = 12.76uH A4
5T, 1 (A4)

Note que a indutdncia nominal é maior que a indutancia critica,
entdo segundo [71], satisfaz a condi¢do em que o microconversor es-
teja operando em modo de condugao continua MCC. Neste trabalho
optou-se pela escolha da maior induténcia dada por (A.3). Para o di-
mensionamento do capacitor de entrada C; e de saida C, aplicam-se as
equagOes formuladas em [71] dadas por:

— Buck

io

“= A,

= 184.2uF (A.5)

1 DY (1 — DYV
= o —————— = 3.062uF A.
C S LiZAv, 3.062u (A.6)
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— Boost
: . 1— Dbs
C; = %A) = 97.98uF (A7)
S L
Dbsio
C, = Fiy = 3.062uF (A.8)

Com base nos céalculos obtidos dos componentes dos modos de
operacao buck e boost do microconversor FSBB, os valores dos para-
metros utilizados para simulacdo neste trabalho foram 62uH para a
indutancia do microconversor e 190uF e 18uF' para os capacitores de
entrada e de saida. A maior indutancia escolhida permite obter menores
taxas de ondulacdo da corrente assim como os valores dos capacitores
escolhidos resulta em uma menor ondulacdo das tensoes de saida do
microconversor.
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