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1 INTRODUGCAO

Nos dias atuais muito tem se falado de fontes de energias limpas, pois
em relacdo aos modelos tradicionais utilizados para geracdo de energia
elétrica, essas apresentam muitas vantagens, como: reducéo de custos, baixo
consumo de energia e ndo agressao ao meio ambiente. Em vista disso, esta
ocorrendo uma crescente demanda por fontes alternativas de energia. Isso tem
ocorrido devido a tentativa de reduzir o consumo de combustiveis fosseis,
normalmente derivados de petroleo e carvdo (MIDILLI et al., 2008). Se sabe
que as queimas desses materiais sdo responsaveis pelo aumento no
aguecimento global, por isso fontes de energias renovaveis como energia solar
e edlica, sdo alternativas para producdo de energias sustentaveis.

Porém as grandezas elétricas, oriundas destas fontes de energias
renovaveis, precisam ser modificadas para serem utilizadas em residéncias ou,
para serem conectadas a rede de distribuicdo das companhias elétricas.
Necessidade esta, que vem crescendo com o desenvolvimento da
microgeracao de energia (PARKER, 2011).

Este artigo tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
processamento de energia com dois estagios. O primeiro deles, € composto
por um conversor CC-CC elevador de tensdo, que possui como fonte de
alimentacdo um painel fotovoltaico, adicionado ao conjunto do projeto, um
controlador LQR digital, que tem como objetivo fornecer uma tensao e corrente
de saida com pouca ou nenhuma variagdo no seu sinal. O segundo estagio,
composto por um conversor CC-CA que utiliza como tensdo de entrada, o link

CC proveniente do primeiro estagio e converte a tensédo continua para tensao



alternada, esse que por sua vez, terd um controlador Phase Locked LooP
(PLL), que sera responsavel por realizar o sincronismo com a rede e um
controlador Proporcional Integral (Pl) responsavel por controlar a corrente do

inversor.
2 DESENVOLVIMENTO

Devido a oscilacbes na exposicdo ao sol ao longo do dia, os painéis
fotovoltaicos possuem uma variagdo na tenséo gerada. Por esse motivo se faz
necessario o uso de conversores controlados para conexdo com a rede. A
topologia dessas redes pode ser variada e neste artigo trabalharemos com um
sistema com dois estagios de operacdo, sendo que o primeiro estagio € um
conversor CC-CC e o segundo um conversor CC-CA, conforme representado

pela Figura 1.

Figura 1 — Circuito com dois estagios de processamento de energia.
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Fonte: Os autores, 2020.

O painel fotovoltaico apresentado pela Figura 1 sera a fonte de
alimentacdo do estagio CC-CC, esse que por sua vez fornecera uma tensao
controlada para o estagio CC-CA que fara a conexao com a rede de energia.

Um conversor CC-CC é uma ferramenta formado por semicondutores de
poténcia, operados por chaveamento e elementos passivos, normalmente
indutores e capacitores. Esses circuitos tém por funcdo controlar o fluxo de
poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida. Um conversor
elevador, é capaz de alterar as caracteristicas do sinal de tensdo e corrente,
produzindo um valor médio de tensédo na saida, maior que o valor médio da
tenséo de entrada (MARTINS et al.,2006).

Para a realizagéo deste trabalho, foram utilizadas chaves de poténcia



controladas, operadas por PWM (Pulse Width Modulation), do inglés,
modulacao por largura de pulso. O controle utilizado nessa fase de operacao
sera o regulador linear quadrético (LQR). O LQR é um método bem difundido
qgue fornece ganhos de feedback controlados de forma otimizada para permitir
o design de sistemas estaveis em malha fechada e de alto desempenho. O
LQR gera uma matriz de ganho estatico K, que ndo € um sistema dinamico.
Portanto, a ordem do sistema em malha fechada € a mesma do plano (OGATA,
2014).

O conversor CC-CA, popularmente chamado de inversor, € um circuito
que tem como principal funcdo, a conversdo de uma fonte de tensdo continua,
para um nivel de tensdo alternada. Tais conversores tem como requisitos
minimos, uma tensdo com valor médio nulo e simetria na amplitude de saida
(ASHFAQ,2015), para isso técnicas de controle sdo aplicadas para garantir o
desempenho.

Para sincronismo com a rede é utilizado o controlador PLL, que é
definido como um circuito de sincronizacdo que tem como objetivo gerar um
sinal de sincronismo em fase com um sinal de entrada (ARAUJO et al., 2015).
O PLL basico é composto por trés blocos: o detector de fase (PD — Phase
Detector), o filtro (LF — Loop Filter) e o oscilador controlado por tensao (VCO —
Voltage-Controlled Oscilator), este controlador é amplamente aplicado a
eletrbnica de poténcia, tanto em hardware ou em sistema discretizado
(software).

O controlador PI calcula um valor de erro com a diferenca entre uma
corrente de saida medida do inversor e uma corrente injetada desejada na rede,
entdo o controlador tenta minimizar o erro entre esses valores (OGATA,2014).
O algoritmo de calculo do controlador PI envolve dois parametros constantes
separados, a constante proporcional Kp e a constante integral Ki. O termo
proporcional do controlador é formado pela multiplicacdo do sinal de erro por
um ganho Kp, isso tende a reduzir o erro geral com o tempo. No entanto, o
efeito do termo proporcional ndo reduz o erro a zero.

O termo integral do controlador é usado para corrigir pequenos erros de
estado estacionario. O termo integral integra o erro e entdo o multiplica por uma

constante Ki e se torna o termo de saida integral do controlador PI. Isso remove



o erro de estado estacionario e acelera 0 movimento do processo até o ponto
de referéncia (OGATA,2014).

Ambos os conversores irdo trabalhar com a técnica de chaveamento por
PWM, que consiste em basicamente na comparacédo de dois sinais, gerando
uma saida em forma de trem de pulsos, cuja largura varia proporcionalmente
com a amplitude do sinal modulante (MICHELS, 2009).

3. APLICACAO

Antes de implementar os conversores, € preciso conhecer o modelo
matematico que cada circuito apresenta, assim como 0s parametros que serao

utilizados no projeto.

3.1 CONVERSOR CC-CC

O conversor CC-CC utilizado é o boost, circuito eletrénico comumente
utilizado em eletrdnica, quando o objetivo € obter na saida, uma tensdo maior
gue a tensao de entrada (MARTINS et al.,2006). A topologia desse circuito é

apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Conversor CC-CC elevador de tensao alimentado por um painel

fotovoltaico.
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Fonte: Os autores, 2020.

Na Figura 2, a tensdo de entrada do conversor é a tensao fornecida pelo

painel fotovoltaico, v;,(t). A tensdo de saida € representada por v, (t), i, (t)



representa a corrente no indutor, e v.(t) a tensédo sobre o capacitor que € igual

a tensdo sobre a carga, v,(t), que absorve uma corrente denominada i, (t).

No modo de condugdo continua (CCM), o conversor da Figura 1,
apresenta duas etapas de operacdo, uma quando a chave S estd fechada,
como ilustra a Figura 3, e a outra quando a chave S esta aberta, Figura 4
(MARTINS et al.,2006).

Figura 3 — Etapa de operacdo com a chave fechada.
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Fonte: Os autores, 2020.

Figura 4 — Etapa de operagédo com a chave aberta.
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Fonte: Os autores, 2020.

3.2 MODELAGEM DA PLANTA DO CONVERSOR CC-CC

Utilizando as leis de Kirchhoff, para os circuitos das Figuras 3 e 4 e
representando 0os mesmos, pelos seus respectivos modelos em espaco de
estados (BARBI, 2015), sendo i, (t) e v-(t) as variaveis de estado, para o

circuito da Figura 3, as matrizes dindmicas que representam o circuito séo:

SRR



Para a Figura 4, onde a chave S esta aberta, as matrizes dindmicas que

representam o circuito sao:

o -1/
Ye =Yre

Como o sistema obtido do conversor € nao linear, precisamos aplicar a

A2=

. B, = [1/ L 2)

0

técnica de pequenos sinais, conforme (MACCARI, 2011) para torna-lo linear.

O modelo linearizado do conversor boost pode ser escrito como,
¥(t) = Ax(t) + Bd(t) (3)
em que:
A=[A;Dc+A;(1-D)], B=[(A;—A)X+ (B, —By)U] (4)

Na equacao (3), x(t) representa a variacdo sofrida no valor das
variaveis de estado, resultado da analise de pequenos sinais, e d(t)
representa a variacdo da razao ciclica em torno do ponto de operacdo. Na
equacao (4), X representa os valores das variadveis de estado, no ponto de
operacdao, e U é o sinal de entrada. Assumindo o sinal de entrada como sendo

a tenséo de saida do painel fotovoltaico, sem variacdes, tem-se que:

Vi
~ _ lZ(t) _ iLre _ (1 -D )ZR —
x(t) - v~c(t) ’ X - var;l - Vi ¢ ) U - Vin (5)
(1-Dc)

Definido um periodo de amostragem, T,, 0 modelo de pequenos sinais
apresentado na equacéo (3) pode ser discretizado utilizando um Zero Order

Hold (ZOH), tal que, as matrizes dindmicas discretas serdao dadas por,
Ta
Ad = eATa , Bd = f QATBdT (6)
0

0 que leva ao sistema discreto dado por:
x(k +1) = Agx(k) + Bgd (k) 7)

Como o conversor em questdo é um sistema sem integrador, é
necessaria a inclusdo de um estado adicional referente a integral do erro para

eliminar o erro em regime permanente (OGATA, 1994). Para isso, considere



que um controlador do tipo proporcional-integral discreto tem a funcéo de

transferéncia dada por:

a(z) _ T,
e(z) z-—1

(8)

Sabendo que o erro é a diferenca entre o sinal de referéncia e a variavel

a ser controlada, matematicamente é escrito como:
e(k) = (k) — ve(k) )
Portanto, a equacao (9) pode ser escrita como:
e(k) = r(k) — (ve,,, + vc(k)) (10)
Sabendo que o sinal de referéncia é igual a Vepepr @ equacao (8) pode
ser convertida em equacéo de diferencas e escrita como:
o(k +1) = a(k) — Tavc (k) (11)

O estado da integral do erro o(k + 1) pode ser integrado ao sistema da

equacao (7), resultando no sistema aumentado dado por,

Y(k +1) = G¥(k) + Hd (k) (12)
em que:
_fNi(k) _TAq O] . _ B4 B 3
v = o) 6= [ ] H=[g] Mm=10 -T] @9
o(k)

Na equacéo (13) as variaveis i; (k), v;(k) e a(k), estardo disponiveis
para aplicacdo de uma lei de controle por realimentacdo de estados,
multiplicando cada variavel de estado por seu respectivo ganho. Portanto,
basta definir o método de projeto dos ganhos de realimentacéo, para encontrar

os valores dos ganhos K; , K,,. € K.

17,

3.3 MODELAGEM DO CONTROLADOR DLQR

O LQR € um controlador bem conceituado na questdo de minimizar a



funcéo custo dada por:
1w i i
Iovor =75 ) WU Qorgr () + AT Royrd () (14)
k=0

sendo Q uma matriz semi definida positiva e R um escalar positivo, por ter

apenas uma entrada de controle.
A lei de controle que minimiza a funcéo custo da equacéao (14) é:
u(k) = —K¥(k) (15)

A solucao para o problema do DLQR é dada pela resolucéo da equacao
de Riccatti discreta (OGATA, 1994). Para o sistema aumentado da equacéo

(12), o problema é dado por,
GTVG — V — (GTVH) (HTVH + Rp1oz)  (HVG) + Qpror =0 (16)
sendo o vetor de ganhos dado por:
K = (HTVH + Rpoz)  (HVG) (17)

Rotinas especializadas, como por exemplo: digr do Matlab, este que é
um software computacional capaz de fornecer o vetor de ganhos K a partir do

conhecimento das matrizes Qpror € RpLgr-

3.4 PLANTA DE CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC

O modelo que representa o controle com realimentacéo de estados que
sera implementado digitalmente e o circuito elevador, pode ser visto na Figura
5. Onde os ganhos provenientes da equacao (17), irdo ser multiplicados pelas

suas respectivas variaveis ij (k), v; (k) e o(k).

Onde os valores de i; e v, serdo subtraidos de suas respectivas
referéncias e, posteriormente, multiplicados pelos seus ganhos. A somatoria
desse valor vai gerar o d(t), que representa a variacdo da razdo ciclica em
torno do ponto de operacdo, esse valor vai ser somado com uma acéo

feedforward, desta forma o controlador vai atuar somente sobre a variacao da



razdo ciclica, isto vai gerar uma redugcdo no esforco do sinal de controle
(ERICKSON, 1997).

Figura 5 — Sistema de controle do conversor boost.
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Fonte: Os autores, 2020.

3.5 ESPECIFICACAO DO ESTAGIO CC-CC

Para implementacdo do estagio CC-CC conforme tabela 1, serdo
utilizados os valores, nela contidos, para o projeto do conversor elevador de

tenséo e do sistema atrelado ao painel fotovoltaico.

Tabela 1- Especificagdo do conversor CC-CC e do painel fotovoltaico.

Conversor CC-CC

Vin VO DC L C R fS Ta

48 V 230V 0,76 1,9mH 220 uF 323 Q 30 kHz 33,33 us

Painel fotovoltaico

Numero de Poténcia  Tensao g:gf:lge_ Intensidade Temperatura Resisténcia  Resisténcia
painéis total avazio . luminosa de referéncia série shunt
circuito
3 painéis 1000
P ‘e 200w 636V 45 A 5 25°C 0,024 Q 3kQ
em série W/m

3.6 CONVERSOR CC-CA

No artigo em questdo, o conversor necessita fornecer os requisitos



minimos e devera sincronizar com a rede. Para realizacdo deste trabalho é
utilizado um controlador PI para controle de corrente de saida e um controlador
PLL, para realizar a conexdo com a rede. Na Figura 6 é encontrado o modelo

utilizado para o estagio CC-CA com conexao com a rede.

Figura 6 — Circuito conversor CC-CA monofasico em ponte completa com

filtro LCL.
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Fonte: Os autores, 2020.

3.7 MODELAGEM DA PLANTA DO CONVERSOR CC-CA

No dominio do tempo, a planta pode ser modelada em espaco de
estados conforme (GABE, 2008) resultando em:
x = Ax(t) + Bu(t) + Hy,(t)
(18)
y(t) = Cx(t)
Representando o circuito da Figura 6, pelo seu respectivo modelo em

espaco de estados (18) temos:

0 -1 o] [ 0]

_L_1 i i1(8)
1 1 Ly 0

A=|— o0 ——|B=|,| H= ,x(t) = |v(t) (29)

Cr Cr L

1 .

—— ip(t

0 L 0 0 | L, 2(0)




Utilizando a técnica para discretizar ZOH e aplicando sobre a funcéo

(18) obtemos o novo modelo em espaco de estado discreto da planta:

x(k +1) = Agx(k) + Bgu(k) + Hqv, (k)
(20)
y(k) = Cax(k)

3.8 MODELAGEM DO CONTROLADOR PLL

O controlador PLL é muito aplicado onde é necessério realizar algum
tipo de sincronismo, no projeto em questéo, o controlador vai ser aplicado para
realizar o sincronismo entre a rede elétrica e o conversor CC-CA, onde o

modelo béasico linearizado para pequenos sinais do PLL é apresentado pela
Figura 7.

Figura 7 — Modelo linearizado do PLL.
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Fonte: Os autores, 2020.

Conforme Araujo (2015), para analisar o sistema é considerado K,,; =

K,.o =1, com isso é possivel representar o bloco detector de fase, como:
%4
Epa(s) = 5 * (6(s) = 6(s)) (21)

O bloco do filtro:

1
Vig(©) = Ky * (14 =) * Bpa o) (22)

Bloco do oscilador controlador de tensao:



ZOEENNE (29

Considerando V=1, é obtido a func&o de transferéncia do sistema, dada

por:

Kps+ K D(s)*F(s)*0C(s)
s2+K,s+K;, 14 D(s)*F(s)*0C(s)

H(s) = (24)

No projeto em questéo, foi utilizado o pPLL monofasico, topologia esta
muito aplicada a sistema de poténcia (SANTOS FILHO et al., 2008) conforme
apresentado pela Figura 8. Onde a entrada e a saida desta estrutura sao
respectivamente a tensdo da linha angulo 6 e o angulo estimado 4. A
integracdo no compensador torna o sistema de segunda ordem, por iSsO
apresentara erro de estado estacionario zero para uma etapa tanto no angulo
de entrada quanto na frequéncia de entrada. O termo wff define a frequéncia

central em torno da qual o pPLL ira operar.

Figura 8 — Modelo monofasico do pPLL de poténcia.
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Fonte: Santos Filho, 2008.

A Figura 8 apresenta o diagrama em blocos classico do pPLL
monofasico. Como a secdo PD é baseada em um unico multiplicador, a
analogia com a energia elétrica pode ser utilizada para compreender o seu
comportamento de forma mais intuitiva. Se a média da poténcia ficticia p for
zero, entdo a corrente ficticia ig estara em quadratura com a fundamental da

tensdo de entrada e; (SANTOS FILHO et al., 2008). Supondo uma tenséo de



entrada puramente sinusoidal e; na forma V cos 6, nessa situacdo 6 € igual a

6. Com isso a expresséo do sinal p(8, 8) na Figura 8 é dada por:
p =V cos@send (25)

Aplicando uma relacédo trigonométrica, ficamos com:
%4 ~ |4 —
ngsin(9—9)+55in(0+0) (26)
O filtro passa baixa extrai a poténcia média p, que é expressa por:

p= ; sin (9 - 0) (26)

3.9 MODELAGEM DO CONTROLADOR Pl PARA CORRENTE

Um sistema de controle de um controlador proporcional integral pode

ser escrito como:

(s)=Kp 5 = Kp ST,

(27)

onde Kp representa o ganho proporcional e a constante T; representa o tempo
integral, também conhecida como taxa de restabelecimento, que pode ser

expressa por:

Ty = —- (28)

3.10 ESPECIFICACAO DO ESTAGIO CC-CA

Para implementacéo do estagio CC-CA, seréo utilizados os seguintes
valores, contidos na Tabela 2, para elaboracdo do inversor. Estes valores

serdo utilizados para determinar os padrdes do Filtro LCL.



Tabela 2- Especificacdo do conversor CC-CA.

Parametros Unidade Equivalente
Poténcia nominal do inversor 200w
Tens&o de barramento 230V
Frequéncia de Chaveamento 30 kHz
Frequéncia de rede 60 Hz

Conforme descrito em (LISERRE, 2005), através da Tabela 2, é
possivel calcular os valores do filtro LCL e suas especificacbes para sua

implementacéo, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Especificagéo para o filtro LCL.

Parametros Unidade Equivalente
Indutor do lado do conversor (L1) 5mH
Indutor do lado da rede (L>) 1 mH
Capacitor (C) 20 uF

4 RESULTADOS

A fim de se avaliar o desempenho do projeto dos conversores, foi
realizado um conjunto de simulagdes utilizando o software de simulacdo de
circuito eletrénico PSIM. Para célculo do vetor K do DLQR, foi utilizado a rotina

dlgr do Matlab. Os parametros das matrizes Qpor, 0 €scalar Rp;or Utilizado no

projeto é apresentado pela equacéo (22):

2 0 0
Qpgr = [0 4 0 , Rpror = 10000 (29)
0 0 1000000

Executando a rotina digr no Matlab com os valores da equagao da matriz

(22) é obtido o vetor de ganho:



K" = {0,02803

9.48785

(30)

0,02963]

Sendo que o primeiro termo é o ganho da corrente de indutor, o segundo
€ 0 ganho da variacdo da tensdo do capacitor e o ultimo é o ganho do

integrador do sistema de controle.

Para os ganhos do controlador PI utilizado para controle da corrente do
conversor CC-CA, foram estabelecidos como parametros os seguintes valores
K, =20 e K; = 0,0000333.

Para o projeto do pPLL, os ganhos para a parcela integral e o ganho
proporcional do controlador PI foram estabelecidos com os seguintes valores
K, = 80 e K; = 1200, para a parcela integral do sinal & foi aplicado um ganho

unitario e para a frequéncia central de operagao wss = 377 rad/s.
O filtro passa pode ser expresso por uma fungcdo matematica, o qual foi
atribuido o seguinte valor de operacao:

40
H(s) = s+ 40

Aplicando esses valores, no ambiente de simulagédo PSIM, nos blocos

(31)

de controle dos conversores CC-CC e CC-CA, foi obtido o comportamento do
circuito apresentado nas Figuras 9 e 10.

O resultado mostrado na Figura 9, parte do pressuposto que o
sincronismo entre a tensdo de saida do inversor e a tensdo no ponto de

conexao com a rede € previamente garantido.

Figura 9 — Comportamento da tensdo do barramento CC-CC em azul, em
cinza saida da corrente do conversor CC-CA (multiplicada por dez) e a tenséo

de pico da rede em preto.



200

100

-100

Tensdo(V) e Corrente (A)

-200

0.28 03 032 0.34 0.36
Tempo(s)

Fonte: Os autores, 2020.

A Figura 9 apresenta os resultados, obtidos pelos dois estagios de
operacdao do circuito. O primeiro estagio CC-CC € demonstrado pela linha azul,
esse sendo o valor da tensdo do barramento CC, conforme requerido pelo
projeto, a tensdo ndo poderia ser instavel. Em preto é apresentado a tenséo de
pico da rede com valor de 180 V, e em cinza € apresentado a corrente do
inversor, este multiplicado por dez, essas duas grandezas estdo em fase,

comprovando o sincronismo entre o conversor CC-CA e a rede.

Figura 10 — Comportamento da atuacao do pPLL monofasico para
sincronismo, sendo preto a tensao de pico da rede e em azul a tensdo do

inversor.
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Fonte: Os autores, 2020.
A Figura 10 apresenta o algoritmo de sincronismo do pPLL, mostrado na

Figura 8. Este algoritmo pode ser incorporado ao algoritmo de controle de



corrente, para realizar o sincronismo prévio para a conexao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto teve o intuito de elaborar um sistema para integracdo da
tensdo oriunda de um sistema fotovoltaico, com a rede elétrica com controle
digital.

Inicialmente o projeto necessitou de um sistema de elevacao de tenséo,
papel este desenvolvido pelo conversor CC — CC boost, que sendo alimentado
por um conjunto fotovoltaico foi capaz de elevar a tenséo. O projeto estimou
que o conversor CC-CC, operando em conjunto do conversor CC-CA,
entregaria em sua saida uma tenséo de 127V eficaz sincronizada com a rede,
200W de poténcia e com fator de poténcia de 0,99, valores os quais foram
obtidos por meio de simulagéo, confirmando a eficacia do sistema de controle
e sincronismo apresentado no projeto.

Por fim, o projeto de modo geral, apresentou bons resultados, tanto para
controle da tensdo de barramento, quanto a técnica de sincronismo. Para
implementagfes futuras, pode-se aplicar ao sistema outras técnicas de
controle, tanto para o conversor CC-CC quanto para o conversor CC-CA, em

busca de melhores resultados para o conjunto.
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