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Resumo

O presente trabalho apresenta o projeto de um controlador de carga a partir de um
conversor Buck-Boost, para aplicagoes em sistemas fotovoltaicos autonomos alimentando

instrumentos industriais.

A filosofia de projeto adotada consiste em uma configuragao série entre painel fotovoltaico,
bateria, e carga consumidora. Com o objetivo de elevar e controlar a tensao da bateria
para o nivel requerido pelos instrumentos, foi projetado um segundo estagio conversor,
Boost. A técnica de variaveis médias no espaco de estado foi utilizada para obtencao de
um modelo linear, valido para pequenas variagoes em torno do seu ponto de operacao no

estado permanente.

Visando a maximizacao da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, foi utilizada uma
técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT - do inglés - "Maximum
Power Point Tracking") baseada no método de perturbacao e observagao do valor de
poténcia calculado (P&O). Por meio de simulag¢oes no PSIM, constatou-se que este método
é, de fato, capaz de aumentar a eficiéncia na conversao de energia dos painéis, porém falha

em encontrar o ponto de maxima poténcia frente a varia¢oes bruscas de irradiacao solar.

Por fim, a partir da necessidade de se preservar a vida util da bateria, elaborou-se uma
estratégia de controle do seu estado de carga através do compromisso entre rapidez da
recarga e observacao dos limites de tensao recomendados pelo fabricante. O projeto do
controlador de carga baseado em projeto de méaquinas de estado mostrou-se eficiente
na transicdo entre modos de controle, mesmo na presenca das oscilacdes inerentes aos

conversores chaveados.

Palavras-chaves: Controlador de carga, MPPT, Instrumentagao Industrial, Sistemas

Fotovoltaicos Isolados






Abstract

This paper presents a project of a charge controller, based on a Buck-Boost converter

applied to a stand-alone photovoltaic system as a power source to industrial instruments.

For this project, a series configuration was used between photovoltaic panel, battery and
load. Aiming at voltage elevation and control from the battery’s terminals to the required
level by the instruments, a Boost converter was added at a second stage. A state-space
representation was used to obtain a linear model for the converters mean variables, valid

for small variations around its operation point in steady state.

To maximize the power generated by the photovoltaic panels, a Maximum Power Point
Tracking (MPPT) technique was used based on a Perturb and Observe (P&O) method.
Using the PSIM software for simulations, it is proven that the algorithm, in fact, increases
power conversion efficiency on the panels, but is incapable of finding the maximum power

point when disturbed by abrupt solar variations.

At last, based on the need to preserve the battery’s lifespan, a strategy was developed to
control the battery’s state of charge by reaching a compromise between speed of recharge
and observation of voltage limits recommended by the manufacturer. The design of the
charge controller based on Finite State Machines proved to be effective in transitions

between control modes, even when oscillations inherent to switched converters are present.

Key-words: Charge Controller, MPPT, Industrial Instrumentation, Stand-Alone Photo-

voltaic Systems
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1 Introducao

O indice de desenvolvimento de um palis é diretamente proporcional a quantidade
de energia que ele consome, e, portanto, a cada ano que passa, a demanda energética

mundial tem seu valor acrescido.

Por outro lado, ao mesmo tempo em que a necessidade de energia aumenta, os
métodos convencionais de energia hoje utilizados dependem, em sua maioria, de recursos
nao renovaveis derivados do petréleo, que possuem suas fontes drenadas nao s6 por fontes
geradoras de energia elétrica, mas pelo seu consumo como principal combustivel em meios
de transporte e sua utilizacdo em embalagens, fertilizantes, etc. O resultado desta utili-
zacao desenfreada é o esgotamento destes recursos, deixando nossa sociedade altamente

despreparada para a sua substituicdo em um futuro tao proximo.

No Brasil tem-se ainda uma segunda preocupacao, relacionada a baixa diversifica-
¢ao da matriz energética. Na figura 1 é possivel identificar os diferentes recursos utilizados
na produgao de energia elétrica, sendo as fontes predominantes as hidraulicas e os recur-
sos nao renovaveis. Assim, além de susceptivel ao esgotamento das fontes derivadas de

combustiveis fésseis, o Brasil é um pais vulneravel a mudanga no seu regime chuvoso.

Pensando nas questoes expostas acima, aliando ao objetivo de reduzir meios de
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Total de Geragia 542.068 541408 404.029| 129.836  137.293 139604  133.360  131.056)
Participacdo por fonte *
Renoviveis 75,5% 75,9% 82,9%| 76,4% T7,7% 82,2% 83,9% 82,7%)
disto: Hidrdulica 74,1% 71,1% 76,2%| 69,8% TL7% 78,0% 77,0% 73,5%,
Biomassa 0,1% 1.2% 1,4%| 1,8% 1,4% 0,6% L7% 2,0%|
Edlica 1,2% 3.7% 5,3%| 4,8% 4,6% 35% 5,2% 7,3%)
N3o renoviveis 24,5% 24,1% 17,1%| 23,6% 22,3% 17,8% 16,1% 17,3%
disto: Gas natural 13,5% 13,0% 7,9%)| 12,7% 12,2% 5,8% 6,8% 8,1%|
Oleo diesel/ Combustivel 4,3% 3,8% 1,5%)| 3,1% 3,0% 1,8% 13% 1,2%)
Carvao 2,7% 33% 3,0%)| 3,5% 3% 2,9% 3,3% 2,9%|
Nuclear 2,9% 2,8% 3,1%| 3,0% 2,5% 31% 3,1% 3,1%)
Outras 1,1% 1,2% 1,5%| 1,4% 1,4% 1,2% 1,5% 1,5%)
Participacdo de cada Fonte Geradora no total - Jan-Set/2016* Evolucdo Trimestral
-Outras02% 100K T

/Uraniopax . CarvBoD3%

- W Qutrag

" oko l . .

C_diesel/Comb.

u Nudear
4,1% BO% .

Gds Natural I
&
s
&

Carvio
08%
u Gleo diesel/
EdlicaD5% ok Combustivel
W Gds natural
- Biomassa 01%
Edlica
i & o o
&S A

m Biomassa
* Obs: Sistema Interligado Nacional (SIN), Jan-Set/f2016.
Fontes: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS ¥ F
@ Grupo Técnico Operacional da Regido Norte - GTON (Eletrobras)

O
o

r o m Hidegulica
L

€ ANEEL

Figura 1 — Geragdo de energia elétrica no Brasil por tipo de fonte - Setembro 2016 [1].
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Setembro 2016
8.2 Projetos de P&D — temas estratégicos

Projetos de P&D de temas estratégicos regidos pela Resolugdo Normativa n® 316/2008

Chamada Titulo Valor (RS)
001/2008 Modelo de Otimizacao do Despacho Hidrotérmice 21.271.615,92
002/2008 Metodologia de Elaboracao da Fungao de Cuslo do Déficit 5.973.450,00
003/2008 Metodologia para Alocagao dos Cuslos do Sistema de Transmissao 1.043.761,06
004/2008 Ensaio de Transmissao de Energia em Linha de Pouce Mais de Meio Compriments de Onda 2.301.404,99
005/2008 Alternativas Nao Corvencionais para Transmissao de Energia Elétrica em Longas Distancias 2.769.432,08
O0&/2008 Apli de Novas Te ias em de Transmissdo 11.715.621,00
007/2008 Metodologia para Determinagdo de Otima de © Uso do Sist.de Transmissao (MUST) 0,00
008/2008 Metodologia para estabelecimento de estrutura tarifaria 6.544.008,53
009/2008 Monitoramento das Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Resenatdrios de Usinas Hidrelétricas 23.128B.073,35
010/2008 Efeitos de Mudangas Climaticas no Regime F gl ne_Baclas Hid fi ena a de 13.719.039,92
Aproveitamentos Hidrelétricos
011/2010 Rede Elétrica Inleligente (Smart Grid) B8.700.632,43
012/2010 * Arranjos Técnicos e Cor is para um Sularr de Energia Elétrica 14.608.325,80
01372011 Arranjos Técnicos @ Comerciais para Insergdo da Solar F na Matriz Energ 396.219.366,60
o101z | A T 8 s o Eflorios L auidos na Matiz Enorgétca Brasiora o | 42262114372
015/2013 Gestdo dos Impactos de Eventos C na Selor de Ektrica 10.000.000,00
016/2013* Sisterna de Monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica 9.486.988,43
017/2013 Desermohimento de Tecnologia Nacional de Geracao Edlica 253.226.771,94
01872013 SIASE - Sistema de Inteligéncia Analitica do Setor Ektrico 2.049.700,98
01972015 Desemohimento de Tecnologia Nacional de Geragio Heliotérmica de Energia Elétrica 256.180.920,76
020/2016 “** Aprimoramento do Ambiente de Neg do Setor ilei 0,00
0212016 *=* Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insergio de Sistemas de Armazenamento de Energia no Selor 0,00

Elétrico Brasikeiro
Tatal 1.461.561.257,51

- As chamadas 007/2008 ndo recebeu propostas e a chamada 012/2010 foi cancelada.
*  Achamada 016/2013 ndo teve proposta aprovada.
*** Aguardando propostas.
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Figura 2 — Projetos de P&D de temas estratégicos regidos pela Resolucdo Normativa n°
316/2008, para até o ano de 2016 [2].

producao que agridam o meio ambiente, as energias edlica, solar, maremotriz, hidraulica,

biomassa, e de residuos solidos surgem como alternativa de geracao.

Com isso, o desenvolvimento e a pesquisa em torno destas tecnologias se tornaram
rapidamente temas de cunho estratégico para o governo brasileiro [2], como constatado
pelos projetos tracados no setor de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL, figura 2, para

até o ano de 2016, com aproximadamente 48% dos investimentos totais voltados para tal.

De todas as fontes citadas, a energia proveniente diretamente da irradiagao solar
merece uma atencao especial. Pela sua localizagao geografica no globo terrestre e extensa
area, o Brasil é um dos paises com melhor potencial para geracao fotovoltaica no mundo.
Dados do Atlas de Energia Elétrica do Brasil [10] registram radiagoes que variam de 8 a
22 MJ/m? durante o dia. No nordeste, a radiacio é comparével as melhores regides do
mundo, como a cidade de Dangola, no deserto do Suda, e a regiao de Daggert, no Deserto

de Mojave, Califérnia.

Apesar disso, é muito pouco explorada quando comparado com paises como Ale-
manha, que em 2007 apresentou 3,8MW de poténcia instalada, o equivalente a 49% da

poténcia fotovoltaica mundial, e o Japao, com 1,9MW instalados [10].
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Sendo assim, apesar dos incentivos feitos pelo governo para viabilizar a utilizacao
de tal recurso, a energia solar fotovoltaica ainda possui um vasto potencial a ser explorado
e deve ser inclusive, considerado uma das possiveis solugoes para a questao energética do

Brasil.

1.1 Contextualizacao do Trabalho e Motivacao

A instrumentacgao industrial é uma das disciplinas chave da engenharia que pos-
sibilita o desenvolvimento da automacao de processos industriais. Os equipamentos que
compoe esta disciplina - sejam eles os préprios instrumentos de campo ou qualquer outro
que participe do processo - sao compostos por circuitos eletronicos que exigem alimen-
tagdo propria, tradicionalmente proveniente de fontes ininterruptas e internas as salas

elétricas da planta industrial.

O desafio surge quando em areas distantes da planta principal existem processos
instrumentados, seja para o simples monitoramento das variaveis ou para participacao em
alguma malha de controle. Para estes equipamentos, localizados a quilometros de distancia
da sala elétrica, é inviavel a utilizacao de condutores de alimentagao ou instrumentacao,
uma vez que ficam susceptiveis a rupturas ou danos, podem apresentar uma ameagca ao

ambiente local e possuem custo elevado de aquisigao.

Neste caso, o uso de transmissao sem fio ao controlador logico programavel - CLP,
em conjunto com um sistema de alimentacao isolado baseado em geradores fotovoltaicos
e acumuladores de energia, se mostra como uma solucao pratica para a alimentacao de

instrumentos remotos.

O tema proposto para este trabalho é inspirado em um projeto realizado pela ITHM
Engenharia e Sistemas de Automagao durante o periodo de estagio realizado. O projeto re-
alizado trata-se da especificacdo de um sistema baseado em alimentacao fotovoltaica para
utilizagao de instrumentos em uma adutora de agua localizada a 2,5km da planta princi-
pal. Devido ao contrato de confidencialidade entre empresa e cliente, os dados especificos

do projeto nao poderao ser divulgados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Especificar os principais componentes de uma solugao modular que atenda a neces-
sidade de alimentagao de um instrumento industrial em operagao remota, e assim projetar
e simular um controlador de carga com caracteristicas ideais para ser utilizado entre painel

fotovoltaico e banco de baterias.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Especificacao dos equipamentos minimos necessarios para realizacao de medigoes
analdgicas simples e transmissao ao controlador 16gico programével (CLP) na sala

elétrica da matriz industrial.

e Dimensionamento dos elementos constituintes da fonte de alimentacao fotovoltaica

isolada proporcionando:

— Autonomia minima de dois dias.

— Carregamento completo da bateria em até trés dias, sem interrupg¢ao de forne-

cimento para a carga.
e Projetar um controlador de carga que:

— Forneca nivel de tensao estavel e de qualidade para a carga, conforme quesitos

a serem especificados.

— Preservar a vida 1til da bateria por meio do controle de carregamento e des-

carregamento recomendado pelo fabricante.

e Realizar, quando possivel, a maxima extracao de poténcia do painel.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos. O capitulo 1 contextualiza os diferentes
cenarios do problema abordado, explicando, inclusive, a motivagao para a escolha do tema
proposto. Os objetivos gerais e especificos sao tragados como guia para a elaboracao do

projeto.

No capitulo 2 é realizada uma breve revisao da literatura, onde a teoria basica que
sustenta cada disciplina envolvida no desenvolvimento é exposta como meio de nortea-

mento ao leitor menos experiente nos assuntos tratados.

O capitulo 3 é destinado a explanagdo da metodologia adotada para conclusao dos
objetivos. No capitulo 4 ocorre a especificagdo dos componentes do projeto — carga, painel
fotovoltaico, bateria — a partir da qual é entao proposta uma topologia de conversor e
estratégia de controle de carga. No final do capitulo, as principais figuras de mérito que

corroborarao o atendimento dos objetivos propostos sao apresentadas.

O capitulo 5 é destinado ao projeto dos conversores em si, e esta dividido em
duas sessoes: uma para o desenvolvimento do primeiro estagio — Buck-Boost, outra para o
segundo estagio — Boost. Um modelamento por espaco de estados é desenvolvido para cada
conversor, os componentes sao calculados conforme critérios estabelecidos no capitulo 4,

e por fim, o controle é formalizado e projetado para cada estagio.
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No capitulo 6, finalmente, sao apresentados os resultados das simula¢des. Os mo-
delos adotados para a representacao do painel fotovoltaico e da bateria sao explicados, e
o circuito simulado é apresentado juntamente com todas as decisoes de implementacao

que nao foram tratadas nos capitulos anteriores.

As conclusoes e as propostas de continuidade deste trabalho sdo discutidas no
capitulo 7, e por iltimo tem-se um Apéndice que sera referenciado ao longo da narrativa

para consulta do leitor.
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2 Fundamentacao Tedrica

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em duas categorias principais: os
sistemas isolados (SFI) ou os conectados a rede. Em ambos os casos, estes sistemas podem
operar puramente a partir da fonte fotovoltaica ou podem contar com a mescla entre
diferentes tecnologias de geragdo - neste caso denominados sistemas hibridos. O tipo de
sistema adotado e os geradores integradores do sistema, no geral, dependem da aplicacao
do sistema e restri¢oes de cada projeto como o investimento inicial, a disponibilidade de

recursos, os custos de manutencao e fatores ambientais [3].

Nesta sessao os principais elementos constituintes de um sistema fotovoltaico iso-

lado (SFT) serao explicados, voltados a explanagao do desenvolvimento do projeto.

2.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados podem ser individuais, com geragao exclusiva
para uma tunica unidade consumidora, ou podem ser em minirredes, com a geragao par-
tilhada entre um pequeno grupo de unidades consumidoras. Os sistemas individuais de
geracdo de energia elétrica com fontes intermitentes (SIGFI) sdo regulamentados desde
2004 pela Resolugao ANEEL N°83/2004, a qual teve importante papel na insercao de sis-
temas fotovoltaicos nos programas de eletrificacao rural do pais. Em 2012 esta resolugao
foi substituida pela Resolugdo ANEEL N°493/2012, que estabeleceu procedimentos for-
mais e condigoes de fornecimento por meio também de microssistemas isolados de geracao
e distribuigao de energia elétrica (MIGDI) [3].

Além da sua disseminacao em sistemas domiciliares, os SFI estao sendo cada vez
mais priorizados em dispositivos autonomos ou ilhados, onde o acesso a energia elétrica é
limitado. Como exemplo, pode-se citar o sobrevoo de trés dias sobre o oceano pacifico em
um aviao movido a energia solar, ocorrido em abril de 2016 [11]. Neste aspecto, tem-se
também a utilizacao da energia fotovoltaica em satélites, assim como em alguns seméaforos
e radares de rua isolados, torres de telecomunicacao, sistemas de bombeamento de agua,

em embarcagoes e inimeras outras aplicagoes.
Na figura 3 é possivel observar os elementos constituintes dos SFI.

Como sugerido pelo préprio nome, o principal elemento de um SFI é o painel
fotovoltaico. A tecnologia e a quantidade de painéis utilizados, assim como sua forma de
configuragao - serie ou paralelo - dependera de critérios de projeto que objetivam garantir

as caracteristicas elétricas para fornecimento a carga.

Tao importante quanto o painel fotovoltaico, sao os acumuladores de energia,
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Figura 3 — Sistema Fotovoltaico Isolado.

que garantem autonomia ao sistema frente a interrup¢ao da geracao durante os periodos
noturnos e nublados. A forma mais comum de se armazenar a energia é a partir das
baterias, que além disso, também funcionam como boas referéncias de tensao CC para os
préoximos estégios do sistema. Outras formas de armazenamento podem ser via energia
potencial gravitacional, a partir do bombeamento de agua para reservatorios elevados,
por ar comprimido, volante de inércia (em inglés - 7 Flying Wheel") e pela producao de

hidrogénio.

A partir dai, sao multiplas as opgoes de aperfeicoamento. A maioria dos SFI contam
com uma unidade responsavel pelo controle e condicionamento de poténcia injetado na
bateria, de forma a protegé-la contra sobrecargas ou sobredescargas, prolongando sua
vida util. Estes elementos sao chamados de controladores de carga e sdao diretamente
conectados a bateria, e inseridos em série ou em paralelo com o painel. A necessidade ou
nao de proximos estagios conversores dependera, além de tudo, da carga consumidora.
Para alimentacao de cargas CA, sao utilizados inversores, ao passo que para cargas CC
pode ou nao ser necessario a utilizagao de estagios condicionadores de tensao para o nivel

especificado.

2.2 Painéis Fotovoltaicos

A historia dos painéis fotovoltaicos se inicia com a observacao do efeito fotovoltaico
por Edmond Becquerel em 1839, quando foi constatado que, placas metalicas, de platina
ou prata, quando mergulhadas em um eletroélito e expostas a luz produziam uma pequena
diferenca de potencial [12]. Em 1884, Charles Fritts produziu a primeira célula fotovoltaica

usando Selénio, cuja eficiéncia nao ultrapassava 1%.
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A célula fotovoltaica moderna, produzida a partir do processo de dopagem do
Silicio, foi confeccionada apenas em 1953, pelo quimico Calvin Fuller, do Bell Laboratories
em Murray Hill, New Jersey, Estados Unidos. As primeiras células apresentavam eficiénciia
em torno de apenas 4%, mas ainda sim, com resultados muito melhores do que verificados

pela célula de Selénio [13].

Interessante é notar que, mais de cinquenta anos depois, o Silicio ainda é material
constituinte de toda a primeira geracao de painéis fotovoltaicos, com eficiéncia em torno
11% a 18%. Em 2007 pesquisadores da Universidade de Delaware, Estados Unidos, con-
seguiram bater o recorde de eficiéncia energética das células solares cristalinas de Silicio,

atingindo um rendimento de 42,8% [14].

A segunda geracao de painéis fotovoltaicos é baseada em filmes finos inorganicos,
e surge com a investigacao de novos materiais semicondutores como telureto de cadmio
(CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e
silicio amorfo (a-Si) [15]. No geral, painéis fotovoltaicos de filmes finos possuem eficiéncia
menor que a de silicio composto, mas os custos de manufatura sdo menores, reduzindo o

custo por Watt.

Atualmente a tecnologia de painéis chega até sua terceira geracao, incluindo ma-
teriais inovadores na sua composi¢cao, como é o caso dos painéis fotovoltaicos organicos
(OPV do inglés - "Organic Photovoltaics"). Esta tecnologia vem tendo cada vez mais
adesao por exterminar as etapas da producao do material semicondutor que gera rejeitos
nocivos ao meio ambiente. Além dos OPV, pode-se citar a produgao de células Tandem,
ou multi-juncao, que consistem no acoplamento de painéis de filmes finos para o aumento
da eficiéncia de captacao de fétons com diferentes comprimentos de onda, assim como
tecnologias de pontos quanticos (PQ), células de portadores quentes (do inglés - Hot

Carriers,") e células solares sensibilizadas por corantes [15].

Uma defini¢ao para a terceira geragao se resume as células altamente eficientes, com
baixo custo por Watt e que utiliza na sua fabricacao materiais de baixa toxicidade ao invés
de ser baseada em materiais com um tnico "gap’, ou banda proibida. Grandes evolugoes
foram feitas no quesito estético e fisico, com a possibilidade de fabricacdo de painéis
semitransparentes, flexiveis, leves e até mesmo coloridos. Estas modificagoes criaram para
o painel fotovoltaico uma nova gama de aplicacbes antes impossiveis, como a integracao

em edificacoes, topo de carros e 6nibus, e ao solo.

2.2.1 Células e Mddulos Fotovoltaicos

Para descrever matematicamente o fendomeno elétrico de uma célula fotovoltaica é

comum representa-la por um circuito equivalente como o da figura 4.

Uma célula ideal pode ser representada por uma fonte de corrente I, em paralelo
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Figura 4 — Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

com o diodo, que limita a passagem da corrente em uma unica direcao. As perdas no
processo de conversao sao retratadas no modelo através das suas resisténcias intrinsecas
série Ry e paralelo R,. A resisténcia Ry descreve as perdas 6hmicas no semicondutor,
nos condutores metalicos e no contato entre os dois. Ja a resisténcia R,, descreve perdas
Ohmicas que surgem de perturbacgoes elétricas entre as partes da frente e de tras da célula,

assim como através de perturbagdes pontuais na zona de jungao p-n [9].

A tensao externa de uma célula fotovoltaica é representada por V e a corrente na

saida do circuito equivalente por I:
I=1,,—1Ip—Ig (2.1)
Em que Ip é a corrente no diodo, e possui expressao:
Ip = L[e?V ) — 1 (2.2)

Com Ir sendo corrente de saturagao reversa do diodo, n o fator de idealidade, q a carga

do elétron, k a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta em Kelvin.

A corrente que flui pela resisténcia paralela I, interna é:

_ V+IR,

T (2.3)

Ir,
Substituindo na expressao 2.1 as expressoes 2.2 e 2.3, tem-se a expressao para a

corrente na saida de um painel fotovoltaico.

IRg

V + IR,
[ =1, — I[e?VHarr) — 1] — Y

It

(2.4)
A corrente gerada pela célula fotovoltaica é expressa em funcao da radiacao inci-

dente e da temperatura [16]:

Iph = [ISC + OéT<T — Tr)] *

2.
1000 (2.5)

Em que Is¢ é a corrente de curto circuito da célula na temperatura e radiagao padrao, ar

o coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito, e S a radiacao incidente em
W /m?.
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Uma célula fotovoltaica atuando sozinha possui capacidade muito reduzida de
geragao, tornando-se necessario o acoplamento em série e em paralelo para a obtencao de
niveis de tensao e corrente satisfatorios para a sua utilizagao [3]. A unidade basica formada
por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas com

o objetivo de gerar energia elétrica, é chamado de modulo fotovoltaico [17].

Uma expressao para a corrente do médulo fotovoltaico é desenvolvida a partir da
expressao 2.6, para um conjunto de ng células conectadas em série e n,, células conectadas

em paralelo [18].

Vo4 IR Vo4 IR
I =n, (Iph -1, {emp(q* W) - 1] - W) (2.6)
P

2.2.2 Curvas e Parametros Caracteristicos

Os modulos fotovoltaicos sao geralmente identificados a partir de sua poténcia
elétrica de pico W,. No entanto, para o dimensionamento correto do painel, esta infor-
macao ¢ insuficiente, tornando-se necessario especificar outros parametros cujos valores

dependerao da sua aplicagao especifica [3].

A poténcia de pico de um painel fotovoltaico, assim como os outros parametros
que serao discutidos nesta sessao, é normalmente disponibilizada pelo fabricante na sua
folha de dados, testado sob as condigoes padrao de teste (STC — do inglés “Standard Test
Conditions”), que considera irradiagdo solar de 1000W/m?, temperatura do médulo a

25°C, sob uma distribuicao espectral padrao de AM 1.5.

Os primeiros parametros de grande interesse sao a tensao de circuito aberto Vpg e
a corrente de curto circuito Isc. A tensao de circuito aberto é obtida submetendo o painel
desconectado a STC e medindo a tensao nos seus terminais. Por outro lado, substituindo
o voltimetro por um amperimetro nesta mesma configuracdo, obtém-se o seu valor de

corrente de curto-circuito [3].

O par de valores V¢ e Isc representam grandezas tedricas maximas que o painel
pode atingir. Para a obtencao das caracteristicas elétricas reais, os fabricantes podem
disponibilizar, juntamente com os seus parametros, a curva caracteristica I-V, a partir da
qual pontos de tensdo sao relacionados aos seus respectivos pontos de corrente. Ainda,
para cada ponto I-V da curva, é possivel obter pelo produto corrente-tensao a poténcia
gerada para cada ponto, dando origem a uma segunda curva chamada P-V. A figura 5

mostra um grafico I-V e P-V para um painel qualquer.

A curva P-V determina, para cada ponto de tensao, o valor da poténcia equivalente
extraivel do painel. Por inspecao é facil identificar um ponto onde a poténcia é maxima

chamada de MPP (do inglés - “Mazimum Power Point”), produzido a partir do produto da
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Figura 5 — Curva [-V e P-V de um painel fotovoltaico [3].

sua tensao de maxima poténcia Vypp e corrente de maxima poténcia Iypp. Na literatura

e em algumas folhas de dados, a nomenclatura pode variar para V.. € Lnax.

Por meio da relagao entre a poténcia maxima Pypp extraivel do painel e sua
poténcia de pico Wy, é possivel estabelecer quantitativamente as perdas resistivas - série
e paralelo - que ocorrem dentro do painel. A esta relacao, da-se o nome fator de forma FF,
que demonstra o quao préoximo que a curva [-V esta do retangulo de poténcia maxima
[3].

FF — Vupp * Inpp

2.7
Voc * Isc (2.7)

O ultimo parametro de grande interesse, ¢é a eficiéncia 1 desempenhada pelos médu-
los fotovoltaicos na conversao da energia solar em energia elétrica. Esta pode ser calculada
a partir da relacao entre poténcia méaxima gerada e poténcia méaxima irradiada sobre o
modulo. Como mencionado anteriormente, quando 7 é calculada em STC, a irradiacao é

igual a S=1000W/m? [3]. Considerando um médulo com &rea Ay, a expressao 7 é:

_ Vuppx Iypp

Sx AL, (2.8)

As curvas apresentadas nesta sessao sao poderosos artificios para a realizagao de
simulacgoes e podem ser utilizadas na emulacao dos painéis fotovoltaicos com o auxilio
de ferramentas ja disponiveis em ambientes como o PSIM. No entanto, quando estas
curvas nao estao disponiveis, é possivel a recriacao das mesmas utilizando a modelagem
matematica apresentada em 2.5 e 2.6 em um algoritmo que fard o ajuste da curva. Neste

caso, os parametros introduzidos acima, Voc, Isc, Vmpp, Impp, deverao ser utilizados
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juntamente com outras informacoes disponiveis sobre o painel, como o niimero de células,

o coeficiente de temperatura entre outros.

2.2.3 Efeitos Externos Sobre o Painel Fotovoltaico

Se recorrermos uma ultima vez as equagoes 2.5 e 2.6, é possivel notar que as carac-
teristicas elétricas do painel sdo fundamentalmente afetadas por variagdes na irradiacao
solar, parcial ou imparcial, e por variagoes na temperatura dos médulos [3]. Nas equagoes,
nota-se que, mantendo a temperatura constante, a corrente de saida do médulo fotovol-
taico Igc é proporcional a irradiacao solar, sendo méaxima na STC. Um grafico dos efeitos

da irradiac@o solar sobre um painel qualquer pode ser visto na figura 6.

G = 1.000 W/m*

G = 800 W/m®

G = 600 W/im?

Corrente (A)

G =400 W/m#

G =200 W/m*

Tens#o (V)

Figura 6 — Curva Caracteristica I-V para diferentes intensidades de irradiacao solar|3].

Fazendo uma analise para a temperatura, nota-se que sua variagao em torno da
temperatura em STC, gera uma pequena variacao na corrente do modulo fotovoltaico,
provocado pela multiplicacao do coeficiente ar. No entanto, o maior efeito da temperatura

estd sobre a tensao Vo, conforme ilustrado na figura 7.

Para que efeitos da temperatura nos parametros elétricos caracteristicos possam
ser levados em consideracao, fabricantes fornecem os coeficientes de correcao, ar para
corrente de curto circuito, St para a tensao de circuito aberto e yp para a poténcia

méaxima [3]. Estas corregoes podem ser aplicadas de acordo com as equagdes:

Ise = Lse(1+ ar(Tmoa — 25)) (2.9)

VO,C = ‘/06(1 + BT(Tmod - 25)) (210)

vpp = Parpp(1 4+ 97(Tinoa — 25)) (2.11)
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Figura 7 — Curva Caracteristica I-V para diferentes temperaturas do médulo [3].

Em que I'sc, V oc e P ypp sao os valores corrigidos dos parametros elétricos tipicos.

Apesar dos valores dos coeficientes serem intrinsecos ao tipo de tecnologia de
semicondutor utilizado, os valores dos coeficientes St e yr sempre serdo negativos, ao

passo que a sera sempre positivo.

Ja a temperatura dos médulos [3] deve ser calculada por:
Tmod = Tamb + k}T xS (212)

Onde, T,0q € a temperatura calculada para o moédulo, Ty, € a temperatura ambiente, S
Y ? 7
a irradiacao incidente sobre o modulo e kt é o coeficiente térmico, podendo ser adotado

um valor padrao de 0,03, caso nao conhecido.

Com o objetivo de se aproximar mais das reais condi¢oes de operagdao dos painéis
fotovoltaicos, fabricantes definem um valor de temperatura nominal denominada NOCT
(do inglés - “Normal Operating Cell Temperature”). Esta temperatura é verificada quando
o médulo é exposto em circuito aberto a uma irradiacio de 800 W/m?, em um ambiente
com temperatura do ar a 20°C, e exposto a ventos de 1 m/s. Em algumas folhas de dados

é possivel encontrar os valores de seus parametros elétricos ja corrigidos para a NOCT
[17].

Por fim, resta considerar nesta sessao os efeitos dos sombreamentos parciais so-
bre os painéis fotovoltaicos. Sombreamentos ocorrem frequentemente pela movimentacao
de nuvens no céu, mas podem eventualmente ser originados por outras barreiras fisicas
proximas de sua instalacao, como arvores, construgoes, ou até mesmo de poeira ou folhas

acumuladas sobre o moédulo.

Como mencionado anteriormente, modulos fotovoltaicos sao compostos por uma

malha de células interligadas em série e paralelo, de forma que quando uma ou mais
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Figura 8 — Efeito do sombreamento parcial do painel fotovoltaico, com a utilizagao de
diodos de desvio. [3].

células sao sombreadas, a corrente gerada pelo conjunto fica limitada aquela que a célula

afetada consegue produzir, reduzindo a corrente de saida do painel [3].

Neste cenario, além da perda de poténcia gerada, pode ocorrer um fenémeno co-
nhecido como ponto quente (em inglés - “Hot Spot”), de forma que a corrente extra
produzida pelas células nao sombreadas é dissipada na célula afetada, produzindo intenso
calor com ruptura do vidro e fusao de polimeros e metais. Para evitar dano ao painel,
diodos de desvio (em inglés - "Bypass") sao interligados em anti-paralelo a cada grupo de
células, fornecendo um caminho alternativo para a corrente contornar as células afetadas,
melhorando a eficiéncia e evitando danos aos painéis [3]. A figura 8 ilustra o efeito do
sombreamento sobre a curva I-V e P-V do painel fotovoltaico, quando implementados

com diodos de desvio.

2.3 Baterias

Em sistemas fotovoltaicos isolados, o uso de dispositivos de armazenamento de
energia faz-se necessario para atender a demanda em periodos no qual a geragao ¢é nula
ou insuficiente (& noite ou em dias chuvosos ou nublados, com baixo nivel de irradiagdo
solar). Assim, parte da energia solar convertida em energia elétrica pelos médulos fotovol-
taicos durante o dia é armazenada para ser utilizada em outros momentos para atender

a demanda da carga de forma intermitente [3].

Existem diversas formas de se realizar o armazenamento de energia, entretanto, em
sistemas fotovoltaicos isolados, a bateria eletroquimica é ainda o dispositivo mais utilizado

pela sua conveniéncia e eficicia de armazenamento [3].
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Muito brevemente falando, a bateria é um elemento composto por diversos vasos,
ou células eletroquimicas, conectadas em série ou em paralelo para maximizar a tensao
ou a corrente em seus terminais. Nestas células, energia quimica pode ser transformada
em energia elétrica pelo processo de oxi-reducao entre seus acumuladores eletroquimicos,
ou vice-versa, com a transformacao da energia elétrica em energia quimica pelo processo

reverso de carregamento.

Logo, a primeira diferenciacao entre tipos de baterias se da no fato delas serem
carregaveis (secunddrias) ou nao (primadrias). As células primérias compdem baterias que
podem ser utilizadas apenas uma vez, encerrando sua vida til e dirigidas ao seu descarte.
Ja as baterias secundarias podem ser recarregadas e sao uteis na maioria das aplicagoes
em que a necessita por longos periodos de tempo, como por exemplo, em aplicagoes
fotovoltaicas. As baterias recarregaveis sao comumente referidas como “acumuladores”

3].

Dos diversos acumuladores existentes, pode-se diferencia-los ainda quanto ao tipo
de eletroquimico utilizado, que resultam em diferentes caracteristicas de eficiéncia, vida
util, profundidade de descarga, entre outros. A despeito da existéncia de tecnologias que
permitem melhor desempenho, a bateria de Chumbo-Acido (Pb-dcido) atende bem ao
objetivo de armazenamento em sistemas fotovoltaicos, e é economicamente mais viavel
que, por exemplo, baterias de Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto metélico (NiMH),
fon de Litio (Li-ion), dentre outras [3]. Uma vez que as baterias sdo os elementos mais
custosos em uma solucao fotovoltaica, este fator leva a tecnologia de baterias Chumbo-

Acido a serem as mais empregadas até hoje.

As reacoes que ocorrem dentro de uma bateria Chumbo-Acido néo sdo relevantes
para o desenvolvimento deste trabalho, porém sdao amplamente revisadas na literatura
e podem ser consultadas a qualquer momento. Por ora, basta compreender que as rea-
¢Oes que ocorrem em um ciclo normal de carga e descarga afetam a sua estratégia de

carregamento para garantir sua longevidade.

Nesta sessao sera realizada uma introducao a nomenclatura utilizada para des-
crever os acumuladores Chumbo-Acido, assim como os parametros caracteristicos mais
relevantes para seu dimensionamento. Ao final, estratégias de protecao para a bateria
serao apresentadas juntamente com um método de carregamento que sera implementado

na simulagao final.

2.3.1 Nomenclatura e Parametros Caracteristicos

Autodescarga: A autodescarga é um fendmeno de perda espontaneo, em que ocorre o des-
carregamento gradual da bateria sobre ela mesma enquanto esta nao esta sendo utilizada.

[4][3].A taxa de autodescarga de uma bateria ¢ especificada por meio de uma porcentagem
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de sua capacidade nominal que é perdida a cada més. Nas baterias Chumbo-Acido esta
taxa é de 5 a 30%, dependendo da temperatura ambiente e da composi¢ao quimica da

célula [3].

Regime de Descarga: a descarga de um acumulador é um processo pelo qual a energia
quimica armazenada ¢ convertida em energia elétrica, alimentando um circuito externo.
O regime de descarga se refere as condi¢oes de corrente, temperatura e tempo para que

seja atingida a tensdo final de descarga estabelecida [4].

Capacidade: A capacidade de uma bateria refere-se a quantidade de carga que ela conse-
gue prover, expressa em seu valor por Ampere-hora (Ah). Através deste valor especifica-se
o produto da corrente (em A) pelo tempo (em hora) que o acumulador é capaz de fornecer
até atingir a tensao final de descarga estabelecida [4]. E importante ressaltar que a capa-
cidade da bateria em Ah deve ser sempre expressa em relacao ao seu regime de descarga,
pois existe uma relagao de proporcionalidade nao linear entre estas caracteristicas e a real

capacidade da bateria.

Por exemplo, uma bateria em regime de descarrega mais lento apresentara uma
capacidade ligeiramente maior que a mesma bateria em regime de descarga mais rapido.
De forma equivalente, uma bateria operando em temperatura mais baixa apresentara
capacidade ligeiramente menor que uma mesma bateria operando em temperatura mais

elevada.

Usualmente a capacidade nominal informada por fabricantes é definida para o
regime de descarga de 10 horas (C10), com corrente constante, a temperatura de 25°C,
até a tensao de 1,75V por célula (10,5V por bateria — 12V nominal). Para definir a
capacidade da bateria para condicoes diferentes da nominal, projetistas devem recorrer as
curvas ou tabelas de descarga em diferentes regimes de corrente e tempo disponibilizadas

por fabricantes, além de atentarem-se as corre¢oes de temperatura sugeridas.

Profundidade de Descarga: A profundidade de descarga indica, em termos percentuais,
quanto da capacidade da bateria foi retirada durante a descarga, a partir do seu estado
de carga plena. A profundidade de descarga maxima calculada para um determinado
sistema deve levar em consideragao o tipo de bateria. A bateria automotiva, por exemplo,
¢ utilizada para dar partida ao motor, necessita de uma corrente de descarga alta, por
um curto intervalo de tempo, aceitando uma profundidade de descarrega de até 10%. Ja
as baterias estacionarias, utilizadas para suprir uma demanda por um longo periodo de
tempo, aceitam descarregamento de até 80% [3]. Ultrapassados estes limites, a bateria
poderd rejeitar a recarga, tornando-se inutilizavel. E importante ressaltar que, quanto
mais profunda for a descarga da bateria, menor é o nimero de ciclos que ela é capaz de

fornecer e consequentemente, menor é a sua vida util.

Vida Util: A cada ciclo da célula, pequenas quantidades do material ativo sio despendidas



44 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

dos eletrodos e depositadas no fundo do vaso. Uma vez separado do eletrodo, este material

nao é 1til ao processo de conversio de energia, reduzindo a capacidade da célula. [3]

A vida 1til da bateria estacionaria refere-se ao tempo entre inicio de operacao e
o instante em que a capacidade da bateria atinge 80% da sua capacidade nominal [4].
Este valor pode também ser relacionado ao nimero de ciclos que uma bateria é capaz
de fornecer, considerando a profundidade de descarga, antes de apresentar falhas no seu

funcionamento.

Portanto, como mencionado anteriormente, a profundidade de descarga praticada
a cada ciclo da bateria influencia diretamente no nimero de ciclos que ela é capaz de
completar e na sua vida util. No grafico da figura 9 tem-se um exemplo da relacao entre
ciclos de uma bateria e sua profundidade de descarrega, para uma bateria estacionaria
Freedom 12V.

Procedimentos que visam a preservacao da vida 1util da bateria sao: manutencao
do estado de carga em baterias Chumbo-Acido (equalizacio e flutuacio), operacio em

ambientes com temperatura controlada, controle de sobrecargas e sobredescargas [3].

Estado da Carga (SOC do inglés - “State of charge”): Por fim, tem-se a defini¢ao de estado
da carga. O estado da carga indica, em termos percentuais da carga nominal, a capaci-
dade disponivel de uma bateria em dado momento. Este valor é o valor complementar a
profundidade de descarga, comentado acima [9]. O conhecimento deste valor é importante
para se evitar a sobrecarga e sobredescarga, e assim administrar adequadamente a capa-
cidade disponivel da bateria. O estado da carga pode ser facilmente monitorado através

da tensao de circuito aberto, pois possuem relagao linearmente proporcional.

Ciclo de Vida

Ciclos

.

500 —

———

0 10 20 30 40 s0 60 70 80

Profundidade de descarga

Figura 9 — Grafico de niimero de ciclos de uma bateria relacionada a sua profundidade de
descarga. [4]
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2.3.2 Controlador de Carga

O objetivo do controlador de carga é providenciar o carregamento completo da
bateria de forma rapida, segura, e além de tudo, garantindo a manutengao da sua vida
util [19]. Para isso, além de uma estratégia para o processo de carregamento em si, o
controlador de carga deve também possuir mecanismos de desconexao com o painel na
presenca de altas tensoes na bateria (HVD — do inglés “High Voltage Disconnection™),
e mecanismos de desconexao com a carga devido as baixas tensoes na bateria (LVD -
do inglés “Low Voltage Disconnection”), protegendo-a de sobrecarga e sobredescarga,

respectivamente [3].

Os controladores de carga para sistemas fotovoltaicos isolados devem, além de
cumprir os objetivos descritos acima, considerar o fornecimento de energia pelo painel
fotovoltaico no momento do carregamento. A estratégia de carga mais eficiente divide o

processo em 3 estagios:
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Figura 10 — Curvas de tensao e corrente na bateria durante o carregamento em 3 estagios

3].

Estagio 1 — Carga profunda ou “Bulk charge”: iniciando-se com a bateria descarregada,
o objetivo desta etapa é repor a maior parte da capacidade da bateria, usualmente entre
80-90%, no menor intervalo de tempo possivel. Nesta etapa o painel funciona como uma
fonte de corrente, fornecendo a maxima poténcia do painel, e a bateria é responséavel pela
imposi¢ao da tensdo no barramento [9][3]. Nesta etapa deve-se precaver que a corrente
injetada na bateria nao ultrapasse o valor maximo de corrente suportado. Caso isso ocorra,

a estratégia de controle deve entao limitar a corrente a um valor constante.

Estagio 2 — Absorc¢ao: quando a tensao no barramento atinge a tensao de fim de carga,
especificado pelo fabricante da bateria com o nome tensao de equalizagao ou tensao de
carga, o controle mantera tensao constante na bateria até que a corrente absorvida caia

abaixo de determinado valor, quando ela ji pode ser considerada carregada [3].
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Estagio 3 — Flutuacao: quando a bateria esta finalmente carregada, o controle abaixa a
referéncia de tensao para a tensao de flutuagao, também fornecida pelo fabricante. Esta
fase se mantém até que a bateria se descarregue novamente e um novo ciclo de carga possa

ser iniciado [3].

Os trés estagios descritos acima podem ser vistos na figura 10, pelas curvas de

tensao e corrente na bateria.

2.4 Instrumentacao Industrial

Antes de entrar no mérito dos instrumentos industriais, é necessario compreender

o funcionamento basico do processo de automagao das plantas industriais.

A automacao industrial, em termos gerais, ¢ uma disciplina da engenharia que tem
como objetivo intervir no processo produtivo para que ele seja realizado sem nenhuma
ou pouca atividade humana. Para que isso seja possivel, ela utiliza diversos instrumentos
com as fungoes de medir, transmitir, comparar, e atuar no processo, além de possuirem as
funcoes de monitoramento, alarme, e inter-travamento. O coragao do funcionamento deste
sistema é o CLP (Controlador Légico Programével), um dispositivo eletrénico que recebe
como entrada os dados de medicao do processo e efetua as instrugoes 1ogicas armazenadas
na sua memoéria, de forma a produzir sinais de saida que acionam equipamentos em campo

[20].

A estrutura bésica de um CLP é composta por uma CPU (do inglés - “Control
Processing Unit”), contendo um chip processador e meméria, por entradas e saidas digitais

ou analégicas e por uma fonte de alimentagao.

Os CLP’s podem ainda ser modulares, de modo que cada um de seus componentes

pode ser adquirido separadamente e abrigado em uma estrutura denominada rack.

Quando modulares, as fungoes de entrada e saida sao denominadas cartoes. Cartoes
de CLP podem vir com diferentes quantidades de canais, sendo os mais comuns os com 8
ou 16 pontos, e devem possuir niveis de tensao compativeis com o instrumento conectado
aos seus terminais. Existem cartoes que alimentam seus instrumentos com 24Vce, 48Vec,
110Vac e 220Vac e modulam os sinais recebidos ou transmitidos em faixas de 1 a 5V,

quando realizadas a curtas distancias, ou de 4 a 20mA quando em longas distancias.

A alimentacao dos CLP’s é geralmente realizada a partir da rede de distribuicao de
energia comercial. No entanto, seus componentes internos sao geralmente alimentados por
baixos niveis de tensao, sendo necessaria a utilizacao de uma fonte para converter a tensao
fornecida pela rede elétrica em todos os niveis necessarios para a operacao do processador,
memoria, interfaces de entrada e saidas e também de outros médulos periféricos [21]. Uma

boa fonte de PLC deve ser capaz de tolerar cerca de 10% a 15% da variacao de tensao em
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sua entrada, quando ligado a rede elétrica.

2.4.1 Instrumentos Industriais

Os instrumentos industriais, segundo a norma ISA 5.1 (do inglés — “Instrumen-
tation, Symbols and Automation Socienty”)[21], podem ser classificados em primérios,
secundarios, auxiliares ou acessoérios. Destes, os dispositivos de maior interesse para a
realizacao deste trabalho sdo os primarios, que podem ainda ser divididos conforme sua

funcao ou tipo de sinal transmitido.

Quanto a funcdo desempenhada, os instrumentos podem ser: sensores primarios
do fendmeno fisico, transmissores, indicadores, registradores, conversores, operadores arit-
méticos, integradores, controladores, e atuadores. Por vezes, alguns dispositivos podem
apresentar mais de uma funcao integrada, como ocorre normalmente com a juncao das

func¢oes de medicao, transmissao e indicacao.

Além de serem classificados conforme funcao, eles podem ser diferenciados em re-
lagdo ao tipo de sinal transmitido. Os instrumentos com transmissao de sinal elétrico,
em tensao ou corrente, sao os mais utilizados, juntamente com os sinais digitais em seus
diferentes protocolos de comunicagao. No entanto, podem também ser pneumaticos, hi-

draulicos, via radio ou via modem.

A dltima diferenciacao relevante de se fazer é quanto a alimentagao destes instru-
mentos. Dependendo da forma como os elementos sensores interagirem com o fenémeno
fisico de interesse, eles podem ou nao precisar de mais poténcia. Quando a necessidade
de alimentacao se limita a excitacao da microeletronica dos dispositivos, ela normalmente
pode ser realizada através do mesmo par de fios por onde o sinal é transmitido. No entanto,
se circuitos de poténcia tiverem que ser alimentados, pode ser necessario a utilizacao de
um par de fios adicional para alimentar o circuito. Quando diferenciados em relagao ao
tipo de alimentagao, os instrumentos podem ser chamados de instrumento a 2 fios, para

o primeiro caso, e instrumento a 4 fios, para o segundo.

Por fim, vamos entender como se da a transmissao do sinal a partir do instrumento
até o seu cartao de entrada, no rack do CLP. Um modulador de corrente 4 a 20mA pode

ser visto na figura 11.

O elemento primario — ou sensor, percebe um fenémeno fisico e introduz na en-
trada do amplificador operacional do transdutor um sinal de tensao Vj, que ¢é regulado
para estar entre 1 e 5V. A saida do amplificador operacional injeta corrente na base do
transistor buscando igualar as tensdes nos terminais inversor e nao inversor do amplifi-
cador operacional. O resistor de saida de 250f2 fica submetido a tensdao Vj, produzindo
corrente de 20mA quando a tensao na entrada é de 5V e 4mA quando na entrada é apli-

cada 1V. O transmissor fecha um loop com o receptor na entrada do cartao analégico, que
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Figura 11 — Circuito do transmissor de sinal 4 a 20mA [5].

possui internamente outro resistor de 250€). Ao receber a corrente de 4 a 20mA o sinal

medido retorna a sua forma em tensao de 1 a 5V [22].

Este modo de transmissao oferece intimeras vantagens. Primeiramente, quando
transmitidos a longas distancias os sinais em tensao podem sofrer quedas devido a impe-

déancia dos fios, enquanto os sinais em corrente nao sofrem alteragoes.

Em segundo lugar, a maior parte dos conversores A/D (analégico - digital) na
entrada dos cartoes operam com tensoes de entrada de no maximo 5V. Assim o intervalo
de 4 a 20mA junto com um resistor de precisao de 250mA gera exatamente o intervalo
disponivel no conversor A/D. Por fim, o estabelecimento do minimo em 4mA ao invés
de OmA, garante a alimentagdo do circuito microeletrénico do instrumento (maximo de

4mA) e permite detecgao de falhas no sensor ou no circuito transmissor [22].

A poténcia consumida neste loop pode ser calculada por meio do produto tensao

da fonte e corrente de transmissao.

2.5 Conversores Estaticos CC-CC

A tarefa da eletronica de poténcia é processar e controlar o fluxo da energia elétrica
por meio da adequacao das tensoes e correntes fornecidas a carga, considerando seu tipo de
aplicacao [6]. O termo conversor estético é utilizado para descrever um médulo qualquer da
eletronica de poténcia que realize uma funcao de conversao entre grandezas em corrente
continua (CC) e corrente alternada (CA). Quando a conversao é realizada entre dois
sistemas em corrente continua, os conversores sao chamados de fontes chaveadas — objeto

de estudo deste capitulo.

O objetivo dos conversores estaticos CC-CC é controlar a tensao de saida conforme
um valor desejado, frente as variagoes na tensao na entrada e de carga na saida. Como
sugerido pelo nome, as fontes chaveadas operam a partir de uma estratégia de comando
de abertura e fechamento de suas chaves, podendo tanto abaixar a tensao na saida quanto

eleva-la de acordo com as necessidades da carga. Um dos métodos de controle de tensao
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mais comuns emprega o chaveamento em frequéncia constante, e consequentemente, pe-
riodo constante. Podemos dividir o periodo de chaveamento entre seu tempo de conducao

e tempo de corte das suas chaves, de acordo com a equacao 2.13:

T, = ? =ton + tofy (2.13)

A relacao entre o tempo de conducao e o periodo total é denominada ciclo de
trabalho D (do inglés — “duty cycle”). E através do ajuste de D que é possivel o controle
da tensao de saida, em um método chamado modulagdo por largura de pulso (PWM —
do inglés “Pulse Width Modulation™). Através do PWM, o erro de regime permanente
entre a tensao de saida e referéncia gera uma tensao de controle que é comparada com
uma curva portadora dente de serra, gerando um sinal de controle das chaves, conforme

exemplificado na figura 12.

Yeontrol
(amplified error)

| l Yeontrol > Vgt
| | .4-|"’"T-
On On
Switch ]
control
signal |
Off Off
[*=fon ™ Veontrol < Uy
L._:r,_.|

(switching frequency f, = ?l,-)
3

Figura 12 — Padrao de chaveamento produzido a partir do método PWM [6]

Existem duas topologias bésicas de fontes chaveadas: as fontes abaixadoras de ten-
sdo, denominadas Buck, e as fontes elevadoras de tensdo, denominadas Boost. Variacoes
destes dois circuitos existem, de forma a mesclar suas duas fungoes em uma topologia
conhecida como Buck-Boost, ou de forma a fornecer isolamento elétrico com transfor-
madores, entre outras caracteristicas que dao origem a outras topologias abordadas na
literatura. A figura 13 mostra o circuito de um Buck, enquanto a figura 14 mostra o

circuito de um Boost.

Em ambas as topologias S é uma chave, D é um diodo, L é um indutor que
funcionara como fonte de corrente, C um capacitor que atuara como filtro de saida, ir,(t)
¢ a corrente instantanea sobre o indutor, V; é a tensao de entrada, V, a tensao de saida

e R é a carga. O funcionamento destes circuitos sera abordado mais adiante.
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Figura 13 — Circuito do conversor Buck

il(t)
% L
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Figura 14 — Circuito do conversor Boost

Como citado anteriormente, existem algumas outras topologias adaptadas para
demandas especificas das cargas. Em sistemas fotovoltaicos o conversor Buck-Boost tem
grande espaco de utilizagdo, uma vez que as interferéncias climaticas no painel podem
gerar variabilidades na tensao de entrada que abrangem valores ora menores ora maiores

que a tensao de saida desejada, tornando-se necessarias as duas fungoes de conversao.

Na figura 15 é apresentada a forma genérica do conversor Buck-Boost nao inversor
[23]. Esta topologia, composta por quatro chaves, é a mescla das topologias Buck e Boost,
adaptada para permitir fluxo de poténcia em ambos os sentidos e a ndo inversao da
tensao na saida, ao contrario do que ocorre com a topologia Buck-Boost na versao mais
classica apresentada na literatura. Como no projeto desenvolvido, o fluxo de poténcia deve
ocorrer apenas em um sentido — do painel fotovoltaico a carga, as chaves S3 e S4 foram

substituidas por diodos D1 e D2, como na figura 16.

Sua operacao como Buck ou como Boost dependera da relacao entre sua entrada
e salda e como consequente o seu ciclo de trabalho, e pode ser efetuada por diferentes
estratégias de comando das chaves. A estratégia de controle mais simples é através do
comando simultaneo das chaves S1 e S2. O ciclo de trabalho D determinara automatica-
mente qual o modo a se operar, fornecendo transi¢oes suaves e naturais entre as fungoes
Buck e Boost e estabilidade utilizando apenas uma malha de controle. Apesar de facil
implementagao, esta estratégia possui eficiéncia menor, uma vez que requer a atividade

plena das duas chaves, independente da forma de operacao.
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Figura 15 — Circuito do conversor Buck-Boost bidirecional

Vi C) D17 s2 c=— R Vo

Figura 16 — Circuito do conversor Buck-Boost unidirecional

A outra estratégia consiste em identificar o modo de operacao desejado e dividir o
comando das chaves para a operacao de cada funcao. Para operar como Buck, a chave S1 é
comutada enquanto S2 é permanentemente aberta, e para operar como Boost, a chave S2 é
comutada enquanto S1 é permanentemente fechada. Por conta da separacao entre modos
de operagao, as perdas de chaveamento na segunda estratégia sao menores, apresentando
eficiéncia melhor do que na primeira. No entanto, este método requer constante deteccao

do modo de operagao, tornando-se mais complexa [23].

A dltima consideragao a ser feita em relagao aos conversores estaticos CC é em re-
lagao ao seu regime de condugao. Quando as ondulagoes (em inglés - “ripple”) na corrente
do indutor ou na tensao do capacitor sao grandes o suficiente para causar a inversao na
sua polaridade, entao o conversor atinge o modo de condugao descontinua (MCD). Nao é
incomum um conversor entrar em MCD quando se utiliza chaves unidirecionais e acopla-
se na saida uma carga leve, ou nula, for¢cando ripples amplos de corrente pelo indutor. O
problema surge quando possiveis transi¢oes entre o modo de condugao continua (MCC)
e o MCD sao relevadas pelo projetista, e a fonte chaveada perde o controle da planta
devido as modificagbes na dinamica prevista inicialmente. No projeto desenvolvido, os
componentes projetados irao observar a garantia do MCC na regidao de operacao média

do conversor.
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2.6 Técnicas de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Como sugerido na andlise das curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos e os
diferentes fatores que influenciam sua forma, a producao de energia fotovoltaica é ex-
tremamente susceptivel a flutuagdes ao longo do dia por acao das diferentes condigoes
climaticas e de sombreamentos sobre o painel. Ao passo que grandes variagoes na irra-
diacao solar afetam a corrente gerada, variacbes na temperatura causam perturbagoes
na tensao, e consequentemente no ponto de maxima poténcia Pypp verificado no painel.
Da mesma forma, sombreamentos podem provocar distor¢oes na curva caracteristica do
gerador fotovoltaico, como observado na figura 8, inclusive com a ocorréncia de maximos

locais.

Um método de controle por rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT
- do inglés “Mazimum Power Point Tracking”) pode ser realizado utilizando-se um con-
versor conectado a saida do painel, e tem por objetivo potencializar a eficiéncia global
de conversao forcando o modulo fotovoltaico a operar na tensao e corrente correspon-
dente ao Pypp. Neste projeto, o controle por MPPT sera realizado pelo estagio conversor

Buck-Boost nao inversor, apresentado na sessao anterior.

Como nota, um bom MPPT deve apresentar precisao nas medidas de corrente
e tensdo, assim como ser capaz de encontrar o MPP com eficidcia perante a existéncia
de maximos locais. Além disso, a identificacdo do MPP deve ocorrer de forma rapida
e recorrente, adaptando-se com presteza as variagoes bruscas de irradiancia causadas,
principalmente, por nuvens passageiras [3]. O MPPT é implementado por meio do ajuste
de tensao de polarizacao do gerador fotovoltaico através de algoritmos que atuam sobre

o controle eletronico (em inglés “driver”) dos dispositivos das fontes chaveadas CC-CC.

Existem diversos métodos ja desenvolvidos na literatura para controle por MPPT,
entretanto os mais populares para este tipo de aplicagao sao os métodos de medicao direta
como o Perturba e Observa (P&O) e o método da Condutancia Incremental (IncCond).

O algoritmo utilizado neste trabalho é o P&O e esta disponivel no Apéndice B.
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3 Metodologia

Tendo em vista a teoria revisada na sessao anterior, desenvolveu-se uma metodo-

logia para cumprimento dos objetivos propostos que pode ser dividida em quatro fases:

1. Dimensionamento dos Elementos do Sistema
2. Projeto dos Conversores
3. Desenvolvimento do Controle

4. Simulagao e Verificagdo dos Resultados

1* Fase - Dimensionamento dos Elementos do Sistema: Em primeiro lugar, determinou-
se o consumo maximo dos equipamentos necessarios para a aquisicao das medigoes e
transmissao sem fio ao CLP. Apds conhecimento do valor da carga a ser alimentada, o
préoximo passo consistiu em dimensionar e especificar um modelo de bateria que oferecesse
autonomia de 2 dias [24] na auséncia de geragao fotovoltaica, e um modelo de painel que
fosse capaz de suprir a demanda dos equipamentos enquanto carregasse a bateria, caso

esta estivesse descarregada.

Este dimensionamento foi feito avaliando-se o nimero minimo de horas com sol ao
longo do ano na localizagao especifica a ser instalado, com o painel posicionado em angulo
de melhor aproveitamento da incidéncia solar. Para fins de desenvolvimento, tomou-se
como referéncia a localizacao do projeto realizado pela IHM Engenharia e Sistemas de
Automacao, préximo a cidade de Ibirité. Por 1ltimo, as figuras de mérito para a avaliagao
do desempenho do conversor foram tracadas, para que pudessem ser utilizadas no projeto

do conversor e nas analises das simulagoes.

2* Fase - Projeto dos conversores: De posse das caracteristicas elétricas dos elementos
constituintes do sistema, determinou-se uma topologia capaz de cumprir os requisitos
e especificaram-se seus componentes passivos. Como mencionado anteriormente, nao é

objetivo o estudo comparativo entre diferentes alternativas de conversor.

Para o projeto dos componentes foram tragadas e analisadas as curvas de tensao e
corrente para os circuitos equivalentes do conversor ideal em chave aberta e chave fechada,
e desenvolvidas as relagoes para os componentes em cada condicao de entrada e saida.
A escolha dos componentes foi realizada ponderando os limites de oscilagao admissiveis
para as variaveis controladas, tensao de saida e corrente no indutor, de maneira que eles

fossem atendidos mesmo no pior caso.
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3% Fase — Desenvolvimento do Controle: Para o desenvolvimento do controle, foi neces-
sario desenvolver uma funcdo de transferéncia para o conversor ideal. Uma vez que os
conversores chaveados apresentam comportamentos nao lineares, foi elaborado um mo-
delo matematico por meio da descricdo em espago de estados, linearizado em um ponto
médio de operacao. Novamente, as nao idealidades dos componentes nao foram abordadas
no tratamento matematico, porém estas poderao ser citadas ao longo do trabalho como

consideracoes de um sistema real.

A principal variavel a ser controlada é a tensao na saida, sendo necessario o desen-
volvimento de uma malha realimentada de controle de tensao para cada conversor. Além
da malha de tensao, optou-se pela realizacao do controle de uma malha realimentada de
corrente em cascata, de forma a controlar, também, a corrente no indutor. Os compensa-
dores de corrente foram projetados na forma de controladores PI (proporcional-integral),
enquanto os compensadores de tensao foram projetados utilizando o método do fator k
[25].

Além do controle em tensao, visando o aumento da eficiéncia no processo de carre-
gamento da bateria, projetou-se uma malha de controle em ponto de maxima poténcia por
meio de um algoritmo de rastreamento. O algoritmo implementado foi o P&O (perturba

e observa), utilizando como varidvel de perturbagao a corrente no indutor.

Por fim, uma rotina de monitoramento do estado de carga da bateria foi desen-
volvida, de forma a alternar entre a estratégia de controle por modo tensdao e modo em

maxima poténcia, para que o carregamento em trés estagios fosse cumprido.

4* Fase — Simulagoes: As simulagoes foram realizadas no ambiente PSIM. O PSIM é uma
plataforma que possui ferramentas de design especializadas para projetos e simulagoes em
eletronica de poténcia, contando, inclusive, com modelos proprios para algumas aplicagoes

especificas, como por exemplo, a utilizacdo de painéis fotovoltaicos.

As simulac¢oes dos dois conversores foram realizadas em separado. No primeiro
estagio foi testada a habilidade do algoritmo MPPT de encontrar o ponto de maxima
poténcia e a eficiéncia da malha de controle de tensdo. Estas duas andlises foram feitas
sob as diferentes condigoes de operagao do painel fotovoltaico - ideais, ou por variacao
de temperatura e irradiacao. Outro teste realizado foi quanto ao funcionamento da rotina
do controlador de carga, que pode ser observada por meio de simulagoes mais longas.
Dindmicas mais rapidas foram impostas diminuindo o valor da capacitancia da bateria
simulada, possibilitando assim, a percepcao da transicao entre os modos de controle. Ja
no segundo estagio, foi testada a habilidade do controle de tensao do conversor frente as

variacoes de tensao na entrada e variagoes de carga na saida.
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4 Dimensionamento e Especificacao dos Ele-

mentos do Sistema

4.1 Dimensionamento da Carga

Na sessao 2.4 foram apresentados os principais equipamentos utilizados em um
sistema de controle: o CLP contendo CPU e memoria, os cartoes de entrada e saida e
a fonte de alimentacao. Além disso, tem-se os instrumentos, ligados as entradas e saidas
dos cartoes do CLP.

A solucao mais simples de instrumentacao é aquela contendo um elemento sensor
primario e um transmissor 4 a 20mA. Para o problema hipotético analisado, inspirado no
projeto realizado na IHM Engenharia e Sistemas de Automacao, o instrumento serd um
medidor de pressao, PMC51 da Endress-Hauser [26].

Para um sistema de transmissao sem fio, no entanto, é preciso realizar a adap-
tagdo dos equipamentos intermediarios para a aquisicao do sinal e transmissao para o
CLP - que permanecera na sala elétrica. Conforme proposto pela solugao integrada da
Phoenix Contact [27], escolheu-se utilizar um médulo transceptor de radio RAD-900-IF'S
28], frequéncia de 900MHZ e transmissao até 32km de distancia. Este médulo também
permite o acoplamento de cartoes de expansao de entrada e saida compativeis com seu
funcionamento. Para a recepc¢ao do sinal medido, foi especificado um cartdo de expansao

que permite mais 4 entradas analdgicas RAD-AI4-IFS [29].

Utilizando as informacoes das caracteristicas de alimentacao disponiveis nas folhas
de dados de cada equipamento, calculou-se a carga demandada do painel fotovoltaico,

analisado na tabela 1.

Tabela 1 — Consumo dos equipamentos

Equipamento Faixa de Faixa de Poténcia
Tensao (Vee) | Consumo (mA) | Consumida (W)
Transceptor de Radio [9] | 10,8 a 30,5 <328 (@24V) <7,872
Cartao de expansao [10] | 19,2 a 30,5 <120 (@24V) <2,88
Instrumento [11] 24+/-3 4 a 20 (@24V) <0,480
Controlador de Carga [8] - 6 a 10 (@24V) <0,240
Total 24 <478 <11,472

Além dos equipamentos, considerou-se também uma pequena parcela do consumo

referente ao controlador de carga que sera projetado. Para isso, tomou-se como referéncia
o consumo dado pela folha de dados do controlador da Phoenix Contact RAD-SOL-CHG-
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24-10 [30].

Por fim, avaliando as possiveis faixas de tensdo aceitas por cada equipamento,

definiu-se um sistema 24V, com o consumo arredondado de 500mA.

Prarga = 24 % 0,500 = 12W (4.1)

4.2 Especificacao do Painel Fotovoltaico

Para determinacao do painel fotovoltaico é indispenséavel ter dois fatores quantifi-
cados: a poténcia diaria consumida pela carga e o padrao de incidéncia solar ao longo do
dia no local a ser realizada a instalacao do painel. Como ja definido na sessao anterior,
a carga a ser alimentada é de 12W. Para definir seu consumo diario é necessario multi-
plicar este valor pelo nimero total de horas em que a carga esta ativa. Uma vez que os

instrumentos devem realizar medidas analdgicas continuas, seu fator de utilizacao Fu ¢é de

100%:
Pio = 12W % 24h * 100% = 2883Wh (4.2)

Ja o padrao médio de incidéncia solar dependera de fatores tais como a localizacao
no globo terrestre, a altitude e a estacdo do ano. Tomando como referéncia a localizacao
de Ibirité, é possivel consultar através do programa SunData da CEPEL [7] o valor de

irradiacao solar diaria média mensal para diferentes meses do ano.

Cdlculo no Plano Inclinado
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Figura 17 — Dados de irradiagao diaria média mensal para Ibirité em diferentes planos
inclinados [7]
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Tabela 2 — Eficiéncia dos elementos do sistema [9)]

Eficiéncia da fiacao 98%
Eficiéncia do Banco de Baterias | 95%
Eficiéncia do Conversor CC 90%

Na figura 17 estao disponiveis dados para diferentes angulos de inclinacao do painel
fotovoltaico. Considerando que é possivel posicionar o painel no dngulo em que se observa
o maior valor de radiagdo minima mensal, e que é desejavel que o painel fornega poténcia
suficiente independente da época do ano, o valor de 4,71kW/m?, observado no més de

junho, serd adotado para o calculo de poténcia minima que o painel deve fornecer.

Para que a variacao da irradiagao experimentada ao longo do dia seja considerada
no equacionamento, é util substituir todas as horas de luz do dia por horas de sol pleno
(HSP), em que se tem irradiagio constante no valor maximo igual a 1000 W /m?.

4, THEW/m?

HSP = = 4,71h 4.
o 1000W/m? X (43)

Logo, a poténcia minima que o painel deve gerar a uma exposicao de 1000 W /m?,
e considerando que os estagios seguintes de conversao terao eficiéncia da ordem mostrada
na tabela 2 [9] !:

Pia 288
 HSP 4,71 % ((0,90)2 % 0,85 % 0, 98)

— 90, 62W (4.4)

Este valor equivale a uma geracgao suficiente para suprir, além dos equipamentos,
o carregamento da bateria apds seu descarregamento ao longo da noite. Porém, devido a
variabilidade das condigoes climaticas, é importante também que a bateria possua uma
autonomia de operacao e que o painel fotovoltaico seja capaz de carrega-la em um intervalo
de tempo delimitado, sem precisar interromper o fornecimento de energia para a carga.
Para paises no hemisfério sul, é sugerido dois 2 dias de autonomia e um intervalo maximo
de 3 dias para seu carregamento completo [27]. A poténcia minima que devera ser fornecida
pelo painel, por fim:
W, =90,62* (1 + ;) = 151, 03W (4.5)

Existe uma variedade de painéis, e até mesmo de configuragoes com mais de um pai-
nel, que atendem a demanda calculada. Para a escolha adequada deve-se avaliar primeiro
os parametros elétricos necessarios ao atendimento da carga. Além disso, é interessante
avaliar as relacoes de custo-beneficio entre as opgoes ofertadas, limitagoes de tamanho
do sistema desejado, e capacidade de expansao futura permitida pelo equipamento es-
colhido. O painel escolhido foi o painel da Yingli JS 150 SERIES [31]. Suas principais

caracteristicas elétricas sdo observadas na tabela 3.

L A topologia de conversores utilizada neste projeto seré ainda discutida na sessao 4.4. Por ora, considera-

se a presenca de dois estagios conversores CC em série
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Tabela 3 — Parametros elétricos para as condigoes padroes — STC (1000 W/m?, 25°C por
célula, AM1.5)

Poténcia de saida (W) Pypp | 150 +/- 3%
Tensao em Pypp (V) Vvprp 18,5
Corrente em PMPP (A) IMpp 8,12
Tensao em circuito aberto (V) | Voo 229
Tensao em curto circuito (A) Ise 8,61

4.3 Especificacao da Bateria

Assim como com os painéis, sao diversas as opgoes e as configuragoes série/paralelo
que atendem as necessidades de armazenamento. Para esta especificacdo considerou-se a

capacidade em Ampere-hora (Ah), custo, tamanho, e vida 1til.

A capacidade em Ampere-hora (Ah), conforme j& discutido na sessao 2.3.1, quanti-
fica a quantidade de carga fornecida pelo acumulador em determinado regime de descarga,
através do produto da corrente, em Ampere, pelo tempo, em hora [4]. Para especificar a
capacidade da bateria deve-se, portanto, avaliar a quantidade total de corrente deman-
dada pela carga no periodo de tempo desejado, assim como a profundidade de descarga
méaxima projetada para o banco de baterias. Utilizando o valor de carga calculado para
um dia de consumo, e considerando os 2 dias de autonomia, calcula-se o consumo total
de poténcia:

Psgins = 2 % Py = 57T6Wh (4.6)

Para calcular o valor equivalente em corrente, ¢ necessario estabelecer a tensao da
bateria, que geralmente é disponivel em 12V ou 24V. Para o célculo inicial sera considerado
uma bateria de 12V. O consumo de corrente para os 2 dias, avaliada a eficiéncia dos

estagios conversores é:

576Wh
I ias — = 4, 2Ah 4.
2d 12V % 0,90 * 0, 98 * 0, 85 64,0 (4.7)

E a corrente média de descarga neste intervalo:

Lea = 64’4(;2};4]1 =1,334 (4.8)

Como ja discutido, a vida 1til da bateria é diretamente relacionada a sua profundi-

dade de descarregamento. Como o descarregamento por falta de sol serd menos recorrente

que o descarregamento noturno, considera-se que o primeiro regime de operagao tera me-

nos efeito na longevidade do banco de baterias do que o segundo. Portanto, serd permitida

uma profundidade de descarrega maxima de 80% em 2 dias. A capacidade total da bateria
deve entao ser:

64,02

Lol = ——= = 80,034 4.9
wotal = =g (4.9)



4.8. Especificagio da Bateria 59

Tabela 4 — Comparagao entre solugoes propostas para o banco de baterias [4]

2 x D700 2 x DF500

Solucao Proposta 1 x DF2000 (paralelo) (paralelo)
Tensao do Sistema (V) 12 12 12

Tempo de descarga (h) 100 20 100 20 100 20
Capacidade (Ah) 115 105 100 90 80 72
Corrente de Descarga 1,2 5,3 1,0 6,0 0,8 3,6
Watts-hora 13 65 12 58 10 44

Profundidade de Descarga (2 dias) | 56% 61% 64% | 71% | 80% | 89%
Profundidade de Descarga (noite) 19% | 21% | 22% | 24% | 28% | 31%

Numero de Ciclos 1566 1408 1329 | 1190 | 980 880
Vida 1til estimada (meses) 50,112 | 45,056 | 42,528 | 38,08 | 31,36 | 28,16
Prego (RS) R$ 749,00 R$ 778,00 R$ 658,00
Peso (kg) 27,1 25 19,4
Volume (m3) 0,0136224 0,0128625 0,01071875

No manual técnico das baterias estacionarias Freedom [4], tem-se disponivel uma
variedade de baterias 12V, onde é possivel observar, para cada modelo de bateria, a
capacidade em Ah para diferentes regimes de descarga. Uma vez que a capacidade da
bateria deve ser de no minimo 80Ah para regimes de descarga em 48h, como calculado
na equacao 4.9, considerou-se como possibilidade a utilizacao de uma bateria DF2000 ou

uma associagao entre duas baterias de capacidade menor, como a DF500 ou a DF700.

Para comparar cada uma das possiveis solugoes, na tabela 4 tém-se disponiveis
as informacgoes para os intervalos tipicos de operacao C20 e C100 [4]. Uma vez que nao
sao disponibilizadas curvas que relacionem as varidveis com o tempo de descarga, as
estimativas dos dados para as 48 horas projetadas de descarga serao feitas a partir de

uma avaliagao do intervalo entre 20h e 100h.

E possivel notar que a solugdo 3, no cendrio de mais favordvel (C100), tem capa-
cidade de exatamente 80Ah. Isto provavelmente indica que em um regime de descarga de
48 horas ela nao terd capacidade suficiente para manter o suprimento de energia. Além
disso, considerando que a corrente média de descarga deverd ser de 1,33A, nao é possivel

ter garantia que em 48 horas o arranjo sera capaz de fornecer este valor.

Por outro lado, tanto as solugdes 1 e 2 garantem capacidade minima de 80Ah em 48
horas de descarga e apresentam boas probabilidades de fornecerem a corrente necessaria
de 1,33A em 48 horas. Como o sistema projetado nao possui limitagoes definidas de peso e
tamanho, e ambas as solugdes possuem caracteristicas muito préximas entre si, a escolha

serd embasada no custo e na vida util comparativa de cada solugao.

Na tabela 4, além das informagoes retiradas do manual técnico da bateria, foram
consultados os pregos para cada modelo no site da Neosolar [32] - empresa provedora de

solugoes fotovoltaicas isoladas. Observa-se que a solucao 1 possui custo menor, contando
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pontos a favor da sua escolha.

Para analisar a vida 1til estimada da bateria, foram feitas comparagoes da real
profundidade de descarga em regime sem sol e em regime noturno. Estes valores podem
ser obtidos dividindo-se a capacidade em corrente demandada em cada um destes periodos
pela capacidade total da bateria em dado regime de descarga. O Atlas de Energia Elétrica
do Brasil da ANEEL [10] disponibiliza dados de horas totais de sol ao dia, de acordo com
latitude e periodo do ano. No local avaliado (latitude 20°), observa-se que o dia mais curto
ocorreu com 10,8 horas de sol, ou 13,2 horas sem sol. A capacidade da bateria consumida
ao longo da noite mais longa é:

Itotal 137 2
Inoite - *
2 24

=224 (4.10)

Levando as duas andalises em consideracao, a solugdo 1 apresenta tanto menor
custo, quanto maior expectativa de vida, sendo escolhida para a implementacao deste

projeto.

Na tabela 5 estao as principais informacoes da bateria escolhida.

Tabela 5 — Parametros Baterias DF2000 em C10 e 25°

Capacidade C(10) (Ah) 94
Corrente média de descarga (A) 9,4
Tensao de Equalizagao (V¢,) (V) 15,5
Tensao de Flutuagao (Vyioat) (V) | 13,2 a 13,8

Tensao minima 10,5

4.4 Definicao dos Estagios Conversores

Como abordado na sessao 2.1, existem duas formas possiveis de se solucionar o
problema do controle de carga e condicionamento da energia em um sistema fotovoltaico

isolado: a configuracao em série ou em paralelo com o painel.

A solucao série apresenta eficiéncia global menor por conta da disposicao em cas-
cata dos elementos. Além disso, a bateria fica susceptivel a circulagao de toda a energia
gerada pelo painel, tendo sua vida 1til prejudicada ao longo do tempo e demandando

manutengdes mais frequentes no sistema [33].

A outra solucdo é a configuracdo em paralelo. A reducao do niimero de estagios
conversores da entrada até a saida final faz com que a eficiéncia geral do sistema seja
ligeiramente maior. Além disso, a utilizagdo de um conversor proprio para a bateria au-
menta a protecao contra circulagao de correntes indesejadas, podendo, inclusive, realizar
a desconexao do barramento CC quando a bateria nao estd sendo utilizada. A desvanta-

gem desta configuragao reside na complexidade do conversor que ira realizar o controle
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de carga na bateria. Uma vez que o fluxo de corrente deve ocorrer na direcao da bateria
para a carga quando o painel ndo gera energia, e do painel para a bateria quando esta
esta descarregada, é necessario que a topologia escolhida seja bidirecional. Ou seja, o cha-
veamento do conversor deve permitir que a energia flua em ambos os sentidos, gerando

transitorios e tempos de resposta maiores.

Uma vez que o objetivo deste trabalho nao jaz na analise do melhor tipo de topo-

logia, e que ndo existem restricoes quanto a eficiéncia minima para o conversor, a confi-
) b

guragao série sera escolhida. Agora basta definir a topologia dos circuitos que comporao

os estagios conversores.

Tabela 6 — Caracteristicas elétricas dos elementos do sistema fotovoltaico isolado

Painel Fotovoltaico Bateria Carga
Vinae = Voo 22,9V | Ve = Vg 14,4 a 15,5 | Vipas | 24
Vmed = VMPP 18,5V Vmed = vfloat 13,2 a 13,8 Vmed 24
Vinin 0V | Viin 10,5V Vinin | 24

Observando as caracteristicas elétricas impostas pelo painel e pela bateria e aquelas
demandadas pela carga, é facil definir as fungdes necessarias ao conversor. Os intervalos

de tensdo para cada elemento foram configurados na 6.

A bateria selecionada tem tensdo de operagao média em torno de sua tensao de
flutuacao, entre 13,2 e 13,8V, dependendo da temperatura e do seu estado de carga.
No entanto, os instrumentos devem ser alimentados constantemente em 24V, exigindo
a insercao de um conversor elevador de tensao Boost. O conversor Boost tem func¢ao de
controlar a tensao na saida frente as variagoes de tensao aturadas pelo banco de baterias.
Pelo outro lado, o painel fotovoltaico pode apresentar tensdes que variam de 0V até sua
tensao de circuito aberto Voo = 22,9V, de acordo com as condig¢oes climaticas em dado
instante. Desta forma, ora serd necessario elevar a tensao para o banco de baterias, ora
sera necessario abaixa-la. O circuito que realiza ambas as fungoes é o circuito Buck-Boost
com saida nao inversora discutida na sessao 2.5. Seu papel sera de controlar o regime de

carregamento da bateria conforme o SOC, e de implementar o algoritmo MPPT.

Os conversores e a ligacao entre eles podem ser vistos na figura 18.

4.5 Critérios de Desempenho

Critérios de desempenho sao realizados conforme as demandas dos equipamentos

e das baterias.

Conforme tabela 5, a bateria aceita no seu controle de tensdo de flutuagdo uma

variacao de 13,2V a 13,8V. Sobrelevagoes acima deste valor poderao ser toleradas por
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Figura 18 — Topologia dos conversores e esquema de ligacao

curtos intervalos de tempo, uma vez que a capacitancia da bateria é grande o suficiente

para nao percebé-las.

Conforme tabela 1, a maior restrigdo para o controle de tensao do segundo estagio
conversor € imposta pelo instrumento, que aceita variacao de até 3V, acima ou abaixo de
24V. Porém, esta variacao representa 25% do seu valor em regime permanente, um critério
relativamente simples de ser atingido pelo controle. Para ampliar a utilizacao deste sis-
tema, utilizou-se como critério a maxima variacao de 5% na tensio de saida, demandada
pelo protocolo de comunicacao HART (do inglés - "Highway Addressable Remote Transdu-
cer”. O entendimento do HART esta além do escopo deste trabalho, entretanto pode ser
rapidamente compreendido como um método de modulacao de um sinal de comunicacao

digital aos sinais analdgicos 4 20mA, sem interferéncia, na mesma fiagao.

Além disso, conforme [26], o instrumento leva 1,5s para aquecer, ou seja, este é o
tempo méaximo permitido para atingir seu estado de regime permanente, na inicializagao

do sistema.

Sem muito mais restrigoes encontradas nas folhas de dados dos equipamentos,

estabeleceu-se na tabela 7 critérios proprios para a avaliagdo do desempenho.

Tabela 7 — Critérios de desempenho adotados para avaliacao dos conversores

Parametro do Controle de Tensao | Saida Estagio 1 | Saida Estagio 2
Tensao Média (V) 13,8 24
Erro maximo em RP (%) -4,35% 5%
Ripple Méximo (%) 5% 5%
Overshoot maximo - 2.5%
Tempo de Resposta maximo (ms) 20 20
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5 Projeto dos Conversores

5.1 Primeiro Estagio - Buck-Boost Nao Inversor

O primeiro estagio conversor projetado é o conversor Buck-Boost. O objetivo do
conversor Buck-Boost é gerar uma diminui¢ao ou elevacao de tensao, conforme o nivel de
tensao disponivel no painel fotovoltaico, e condicionar o barramento da bateria de acordo

com as estratégias de controle de tensao ou por MPPT.

Um circuito equivalente da topologia Buck-Boost nao inversora pode ser vista
novamente na figura 19. Para facilitar o projeto de controle, optou-se por utilizar o cha-
veamento simultaneo das chaves S1 e S2. Os circuitos resultantes das condigoes de chave
fechada S1 e S2 = 1, e chave aberta S1 e S2 = 0, podem ser observados nas figuras 20 e
21.

No circuito das figuras 19, 20 e 21, a fonte de entrada do circuito, V;, é representada
por um painel fotovoltaico, enquanto a bateria e o estagio conversor seguinte na saida do
circuito estao representados por um resistor Bat. Um diodo de bloqueio é colocado em
série com a saida do painel fotovoltaico de modo a impedir circulagao reversa da corrente
em periodos noturnos, descarregando a bateria. Um capacitor é colocado em paralelo com

o painel, filtrando o ripple de corrente no painel.

Quando as chaves S1 e S2 receberem o comando para conduzir, o painel ficara
em série com o indutor L, submetendo-o a uma tensao igual a V;. Durante o intervalo
de condugdo to,, o indutor terd energia armazenada em seu enrolamento, enquanto o
capacitor, em série com a carga, descarregara-se parcialmente para manter a corrente na

salda do conversor constante.

Por outro lado, quando as chaves S1 e S2 receberem o comando para abrir, a chave

Figura 19 — Circuito do conversor Buck-Boost nao inversor.
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Figura 21 — Circuito do conversor Buck-Boost nao inversor para S1 e S2 = 0.

S1 desconectard o painel fotovoltaico do restante do circuito, e a corrente ira fluir pelo
caminho designado pelos diodos. Durante tog, o indutor L serd submetido a uma tensao
igual a -V, e se descarregard fornecendo corrente constante para a carga, enquanto o
capacitor filtra as ondulacoes de corrente, acumulando energia no seu interior. As curvas

de tensao e corrente, conforme descritas acima, podem ser observadas na figura 22.

Como mencionado na sessao 2.5, o conversor Buck-Boost tem seu tempo de con-

ducao expresso em termos de seu ciclo de trabalho D e periodo de chaveamento Ti:

ton = D x T, (5.1)

Uma vez que o indutor se encontra em estado estacionario, a tensao média aplicada

ao indutor ao longo de um periodo de comutacao deve ser zero [6]. Desta forma:

Vix D+ (=V,) % (1— D) =0 (5.2)

Desenvolvendo a equagao 5.2, chega-se a funcao de transferéncia em regime per-

manente do conversor Buck-Boost ndo inversor:

V, D

Quando D for maior que 0,5, o conversor estara operando como um Boost, e quanto

D for menor que 0,5, o conversor estard operando como um Buck.
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Figura 22 — Curvas de tensao e corrente no indutor para o circuito Buck-Boost [6].

5.1.1 Especificacdo dos Componentes

Especificacao do Indutor

Em um projeto de fonte chaveada, é desejavel que a escolha dos componentes
colabore para a manutencao de um tnico modo de operacgao, seja ele em modo de MCC
ou em MDC, uma vez que a transicao entre modos pode resultar em modificacao do

comportamento do conversor e uma consecutiva perda do controle projetado.

Por prover maior eficiéncia ao conversor, o MCC foi escolhido para este projeto.
Portanto, a determinagao do indutor se resume a avaliagao do valor minimo de indutéancia,
chamado de indutancia critica, que garanta este modo de operagao e resulte no valor de

ripple satisfatorio, para qualquer condicao de entrada e saida.

A conexao do painel com o conversor demanda que o ripple de corrente percebido
pela saida do painel seja o minimo possivel (1%), o que serd alcangado com o auxilio de

um filtro capacitivo conectado em paralelo com o painel.

Desta forma, a ondulagao permitida na corrente do indutor seré de Ai,(%) = 10%.
Com esta especificagao, automaticamente tem-se a garantia que o conversor estara sempre

operando em MCC.

A expressao para corrente instantdnea no indutor pode ser vista em 5.4:

dig(t) Vi
dt L (54)

Substituindo os termos diferenciais da equacao 5.4 por pequenas variagoes na cor-

rente e no tempo:
‘/:i * ton

b= N1,

(5.5)
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Uma vez que o chaveamento ocorre diretamente entre fonte e indutor, enquanto a
corrente no indutor é continua, a corrente de entrada apresenta um padrao intermitente.
A corrente de entrada I; sera igual a corrente no indutor durante o intervalo de tempo
ton, € durante intervalo tog, periodo em que a fonte de entrada fica aberta, a corrente na
entrada sera igual a zero. A relacao entre corrente média no indutor e a corrente média
na entrada é descrita através da equacgao 5.6, com [; sendo a corrente média na entrada
do conversor:

I, ==t (5.6)

Como é desejavel que o indutor cumpra a sua especificacdo de ripple em qualquer
ponto de operacao, para avaliar o pior caso substituem-se os termos da equacao 5.6 pelas
suas expressoes equivalentes em V, e Vi:

Vo 1
Vit Vo [

ton =D xT, = (5.7)

Utilizando o Matlab para calculo de expressoes literais, chegamos a equacao 5.8

Vv
b= TV Ve A+ fs (5:8)

A partir da expressao 5.8, percebe-se que o menor valor de indutor que garante
ripple de 10% para qualquer condicao de operacao, deve ser calculado quando no painel
I; e V; forem maximos (Iypp=8,12A e Vypp = 18,5V), e tensdo na bateria méxima em

V,=15,5V.
18,5 % 15, 52

Lmin =
8,12 % (18,5 + 15,5)2 % 0, 1 * 20k

= 236, 75 H (5.9)

O valor escolhido para o indutor foi de L = 250uH.

Especificacao do Capacitor de Saida

No capacitor de saida C do conversor Buck-Boost circula a componente alternada
da corrente do indutor, enquanto na saida circula a componente média. Através da lei
de Kirchhoff das correntes no né onde esta conectado o capacitor de saida, é possivel

expressar a corrente no capacitor como:
io(t) = ip(t) — I, (5.10)

A curva de corrente sobre o capacitor é observada na figura 23. Quando a corrente
demandada pela carga é maior que a corrente instantanea no diodo, o capacitor fornece
corrente a carga, quando a corrente demandada pela carga é menor que a corrente ins-
tantanea no diodo, o capacitor absorve a corrente excedente. A variacdo de corrente no
capacitor resulta tanto na variacao de carga no capacitor, quanto uma queda de tensao na
sua resisténcia série parasita ESR (do inglés - “Equivalent Series Resistance”), gerando

oscilacoes na tensao de saida que devem ser limitadas aos niveis tolerados pela carga.
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[}

Figura 23 — Curvas de tensao e corrente no capacitor para o circuito Buck-Boost [6].

Como a corrente média no capacitor é mantida em zero, pode-se afirmar que a

carga armazenada durante t,g € igual a carga liberada durante tog. Assim:

1, xt,,

C= Ao @)V,

(5.11)

A corrente méaxima na saida ocorre na condi¢cdo em que a bateria esta completa-
mente descarregada V,=10,5V e esta sendo carregada com em MPPT com Pypp=150W.

Assumindo um ripple méximo na safda Av,(%)=5%:

_ Pupp _ 150

I, = — % 14,294 12
v, 10,5 ) (5.12)
v, 10,5
D= - —0,3621 5.13
VitV, 185+10,5 (5.13)
I+ D 14,29 % 0, 362
C i - = 492, TuF (5.14)

T A (%)« V% £ 0,05 % 10,5 % 20k
O capacitor utilizado serd de 500uF.

Ao mesmo tempo em que um capacitor grande pode reduzir o ripple de tensao na
carga, a presenca da resisténcia série no capacitor gera uma queda de tensao, aumentando
a oscilagao de tensdo sobre a carga. Segundo [34] estes podem ser considerados os fatores

predominantes para a variacao de tensao na carga.

Considerando que a variacdo maxima permitida na tensdo devido a presenca da
ESR é também de 5%, e que a variagdo de corrente no capacitor serd igual a variacao
de corrente no diodo, de 0A & Ipna, € necessario encontrar o valor de ESR maximo

permitido no capacitor. Para isso é utilizado a condicao de menor valor de tensao na
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bateria: V,=10,5V.

Aiy, 0,1 Lmar  1,054150
ILma:p—T_"IL— (2+1> * D 18,5 # 0, 4272 —19,9214 (515)
Av,* RSE 0,05 % 10,5
ESR = 2% 2 E 00 96 35m0 (5.16)

Ai, 19,92

Especificacao do Filtro de Entrada

Como mencionado, a corrente fornecida pelo painel deve procurar ser constante,
permitindo um ripple de 1%. Para isso um capacitor é inserido em paralelo com o painel
fotovoltaico, de forma a absorver a corrente fornecida pelo painel durante o tempo em que
as chaves do conversor nao conduzem, e a fornecer a corrente instantanea necessaria para
que o indutor atinja seu pico de corrente quando as chaves conduzem. O dimensionamento
do capacitor de entrada é feito analogamente ao de saida, para o ponto de operagao médio:

(1-D)=x*1; (1 —0,4272) % 8,12

Cin = = = 1260uF 5.17
Avg(%)* Vo x f 20k 18,5 % 0,01 K (5.17)

AV,* RSE 0,01 % 18,5
Ai, 19,92

ESR = = 10mQ (5.18)

Tabela 8 — Componentes do conversor Buck Boost

fchav<HZ) 20k
L (H) 2500
C (F) 500u
Cin (F) | 1260p
Transistor mosfet
ideal

Diodo ideal

5.1.2 Projeto dos Compensadores Buck-Boost

O controle proposto para o conversor Buck-Boost consiste no controle em cascata
da corrente no indutor, através de uma malha de corrente mais interna, com uma malha
de tensdo externa que fara o controle de tensao no barramento da bateria. Os elementos

que compde a dinamica controlada da planta podem ser observados na figura 24.

De modo geral, um erro na tensao do barramento da bateria é produzido pela
comparacao do sinal de referéncia desejado e o sinal de saida, que é realimentado por
meio de um sensor com ganho Ha(s). O erro é introduzido a um compensador da malha de
tensao C,(s), que produzird na sua saida um sinal de referéncia para a malha de corrente.
Da mesma forma, um erro na corrente pode ser calculado pela comparagao entre este sinal

de referéncia e o valor instantaneo da corrente realimentado por um sensor colocado em
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Figura 24 — Diagrama de blocos do controle em cascata para o Buck-Boost.

série com o indutor com ganho H;(s). O erro de corrente é introduzido no controlador
de corrente C;(s) projetado, produzindo, por fim, o sinal de controle a ser introduzido na

planta.

Como mencionado na sessao 2.5, onde fizemos uma breve introdugao sobre conver-
sores estaticos CC, a fungao de chaveamento d serd resultado da comparagao entre uma
portadora triangular de amplitude Vy; com o sinal de controle. Para que a dindmica do
PWM pudesse ser considerada, adicionou-se um ganho igual a:

1
Vi

. Por motivos de simplificagao na manipulagao das equacoes, estabeleceu-se ganho unitario

M(s)

para as fungoes M(s), Hy(s) e Ha(s).

A planta é representada na malha de corrente pela funcdao que relaciona ciclo de
trabalho com corrente no indutor Gj(s), enquanto na malha de tensao é representada pela

fungao que relaciona a tensao de saida com a corrente no indutor Giy(s).

5.1.2.1 Modelo Médio em Espaco de Estados

Os métodos de modelagem tém como objetivo fornecer uma expressao mateméatica
que contenha informacgoes sobre o comportamento em regime permanente e transitorio de
um sistema [9]. O objetivo dessa sessao é obter a fun¢ao de transferéncia Gi(s) e Gy (s)
mencionados na sessao anterior. Conversores chaveados apresentam comportamentos nao
lineares, portanto, para tornar possivel sua analise, é 1til a sua linearizacao em torno de
um ponto médio de operagao, e analisar sua dindmica em torno daquele ponto por meio
de pequenas variagoes nas suas variaveis de entrada e saida. Este método é conhecido
como Modelo Médio em Espago de Estados [34].

A andlise em espaco de estados consiste na andlise de um dado sistema conside-
rando seus diferentes estados de funcionamento em comportamento continuo. Nos con-

versores chaveados sao inidentificaveis dois estados passiveis de descricbes matematicas,
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caracterizados pelos circuitos equivalentes de chave aberta e chave fechada. As equacgoes

em espaco de estado sao dadas na forma.

i = Az + Bu (5.19)

y=Czx+ Eu (5.20)

Em que x é o vetor variavel de estado, tipicamente consistentes de elementos armazenado-
res de energia, A é a matriz de estado, B é a matriz de entrada, u é o vetor de entrada, y
¢ o vetor de saida, C é a matriz de saida e E a matriz de transmissao [34]. Em conversores
chaveados, o vetor variavel de estado x é composto pela corrente no indutor iy, e a tensao

na saida v,, e o vetor de entrada u é o padrao de chaveamento pu.

As matrizes A, B, C e D, serdo a combinagdo dos comportamentos especificos de
cada estado. Considerando o estado 1 representativo do circuito com chaves fechadas e 2

do circuito com chaves abertas, tem-se:

A=A(p)+ As(u—1) (5.21)
B = By(s) + Ba(pn — 1) (5.22)
C = Cy(p) + Calpp — 1) (5.23)
E = E\(1) + Ea(u— 1) (5.24)

Se considerarmos que cada uma das variaveis de entrada e saida possam ser des-
critas em termos de uma componente média (letra maitscula) e um pequeno sinal (letra
mintdscula com um til), que oscila em torno do ponto onde queremos linearizar, cada uma

das variaveis pode ser substituida por:

r=X+12 (5.25)
y=Y 47y (5.26)
w=U+1 (5.27)

A partir dessa nova descrigao, é possivel separar a equacao de estados para suas

variaveis em regime permanente no ponto quiescente:

O = AX + BU (5.28)
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Y =CX + EU (5.29)

E para pequeno sinal:
¢ = A% + B+ [(A — A2)X + (B, — By)Ula (5.30)
7=Ci+ Eu+[(Cy+ C)X + (Ey + E2)Ulu (5.31)

Para analisar os estados do circuito Buck-Boost, recorreremos novamente as figuras

figura 20 figura 21.

Quando a chave esta fechada:

Lxiy =1V, (5.32)
v
C v, =—— 5.33
* U 7 ( )
Quando a chave estd aberta:

L*ip = —v, (5.34)

. . U
C*UO:ZL—E (5.35)

E possivel unificar as expressoes em uma Unica equacao de estados, através da

multiplica¢do pelos termos (1-u) e p, e assim obter:

Lxip=p*Vi—(1—p)*uv, (5.36)
. . Vo
C*voz(l—u)*zL—E (5.37)

Fazendo as substituicoes propostas nas expressoes 5.25, 5.26 e 5.27, vamos separar

as equagoes para o comportamento médio e para o comportamento de pequeno sinal:

Lxip=D+d) «Vi—(1—D—d)*(V,+1,) (5.38)

~ V, + 0,
Cxiy=(1—D—d)s (I +ip) — 2"

R

(5.39)
As equacoes para o estado estacionario sdo:

0= DV, -V, + DV, (5.40)
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2

0=1I,+ DI, — ‘;j (5.41)

De onde se obtém as fungoes de transferéncia derivadas anteriormente:

V, D

Vo1oD (5.42)
Vo

I =——2% 4

E as equagoes em pequenos sinais podem ser escritas em sua forma matricial 5.19.

i = A% + B (5.44)
. 0 E il ‘/i+vo B
[“] _ [1 o ] S (5.45)
0 C RC 0 c
Aplicando a transformada de Laplace a equagao 5.45:
(5.46)

st = AT+ Bu

A funcao de transferéncia que relaciona o ciclo de trabalho d com suas varidveis

de estado i, e V, pode ser encontrada manipulando a expressido 5.45 para a forma:

Z(s) -1, 7

=(s[— A B 4

= (el A (5.47)
Como resultado, temos as func¢oes de transferéncia da planta:
o ir(s) (CRV;+ CLRV,)s+V;+ LV, + IR — DI.R (5.48)

od(s) CLRs*>+ Ls+ RD? —2RD + R '
a U,(s)  (—=ILLR)s+ RV; — DRV; + LRV, — DLRV, (5.49)

Cd(s) CLRs*+ Ls+ RD? —2RD + R '

A relacao entre tensao e corrente é obtida pelo quociente de Gv por Gi:

(ILLR)s — RV; + DRV; — LRV, + DLRYV, (5.50)

oGl als)
" Gi(s)  ip(s) (=CRV,—CLRV,)s—V;—LV,—I,R+ DI.R
Por fim, é necessario definir as varidveis de regime permanente para o ponto
quiescente de operagao, a partir das equagoes 5.42 e 5.43. Para o estagio Buck-Boost,

considerou-se a o ponto médio de operacao a condi¢do em que painel fotovoltaico opera

maxima poténcia, e com maxima absorcao de corrente pela bateria, em 13,8V.
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Vale notar que, devido as estratégias de controle para protecao da bateria, o ponto
de maxima absor¢ao de corrente na saida do conversor s6 ocorrera na regiao 1 de carga
da bateria Bulk Charge, que sera realizada com controle do ponto de maxima poténcia, e
nao com controle de tensao. No entanto, verificou-se nas simulagoes que a utilizacao deste

ponto para a linearizagao do conversor se mostrou eficaz.

Tabela 9 — Ponto Quiescente do Conversor Buck-Boost

D =150 W
V, =185V
V, =138V
I, = 10,90 A
D = 0,4272
R=127Q
I, = 18,97 A

5.1.2.2 Projeto da Malha de Controle de Corrente

Uma vez especificada a fungao de transferéncia da planta para a malha de corrente,
¢é possivel analisar o comportamento do sistema na auséncia de um controlador. A analise
da dindmica em malha aberta fornece boas informagoes a respeito da resposta de fase e
sua estabilidade relativa, assim como uma estimativa da banda passante, e dos ganhos em
baixa frequéncia. A equacgao de malha aberta sem compensador para malha de corrente é

determinada a partir da expressao 5.51:

B 0,01807s + 48
2,485¢-6 4 0,0033s + 16,6

M;a(s) = M(s)G;(s)Hq(s) (5.51)

Devido aos ganhos unitéarios das fungoes M(s) e Hy(s), M;,(s) equivale & fungio de
transferéncia do proprio conversor. O diagrama de Bode para o sistema em malha aberta
pode ser observado pela figura 25. Apesar de possuir uma boa margem de ganho em
baixas frequéncias, a frequéncia de corte do sistema esta em 11800 Hz, aproximadamente

metade da frequéncia de chaveamento do conversor.

Para que o PWM possa, de fato, ser enxergado apenas como um ganho, e as
complexas dinamicas transitorias impostas pelo chaveamento possam ser excluidas da
modelagem, é desejavel que a frequéncia de chaveamento seja expressivamente maior que
a frequéncia de corte da malha de controle. Desta forma, a malha de corrente enxergara
o funcionamento da planta apenas no seu comportamento médio, facilitando o projeto de
controle. Portanto, é comum em projetos de conversores estabelecer uma frequéncia de
corte de 5 a 10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento do conversor. Para o projeto
do controlador da malha de corrente, escolheu-se frequéncia de corte 10 vezes menor, em
fc1=2000 Hz.
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Figura 25 — Diagrama de Bode da func¢ao de malha aberta de corrente sem controlador.
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o projeto de controlador deve avaliar

Y

de corte

éncia

Além do deslocamento da frequ

buscando garantir a

)

a necessidade ou nao de se promover um avanc¢o ou atraso de fase

estabilidade relativa do sistema. Uma anélise do diagrama de fase na figura 25 nos permite

concluir que o sistema é estavel, uma vez que para a regiao de ganho acima de 0 dB o

grafico nao intercepta o ponto de -180°. Isso nos garante que, fechando o caminho de

realimentagao da malha e provocando um consecutivo atraso de 180° na fase do sinal de

saida, o sinal ndo retorna em fase com a referéncia gerando sinais de erro maiores que o
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necessario para a entrada do controlador. De fato, quando se aplica um degrau unitario
a M;a(s), mostrado na figura 26, é possivel ver que o sistema é relativamente estavel,
porém, devido aos altos ganhos na faixa de passagem, possui uma sobrelevagao (em inglés

- “overshoot”) de 21,64% e erro de regime permanente de 776%.

Feita a andlise das necessidades de controle do sistema em malha aberta, decidiu-
se projetar um compensador proporcional-integral (PI), cuja fun¢do de transferéncia é

descrita na equagao 5.52.

_ Rpst ki k(s +wz)
s s

Ci(s) (5.52)

Na equagao, k, é o ganho proporcional, que pode ser definido avaliando o ganho
que o controlador deve dar ao sistema para que na frequéncia de corte desejada a curva

intercepte a reta de 0 dB.

k, = 10,1644 (5.53)

~ 6,0819

O ganho integral deste compensador é representado pelo coeficiente k; que se as-

socia a frequéncia do zero conforme equacao 5.54:

ki =wz* k, (5.54)

Para definir a localizacao do zero, é necessario ter em mente a curva de um PI
na forma dada em 5.52. Nas regioes de baixas frequéncias este controlador possui ganhos
positivos e decrescentes a -20 dB/dec. Em torno da frequéncia do zero, o ganho fica
constante e negativo. Como k;, tem a funcao de corrigir o ganho em fc;, é desejavel que
o posicionamento do zero tenha minima interferéncia na regiao da frequéncia de corte,

sendo colocado uma década abaixo, em 200 Hz:
k; = 200 % 27 * 0, 1664 = 209, 10 (5.55)

Apés ajustes finos, realizados observado a resposta ao degrau unitdario do sistema em
malha fechada, o controlador projetado possui funcao de transferéncia 5.56 diagrama de
Bode da figura 27:

_0,1644s +223,6
S

Cz(S)

(5.56)
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Diagrama de Bode - Compensador de Corrente
20 T g T -

""""" | System: Ci
1 Freguency (Hz): 200 1
1 Magnitude (dB): 123 |

Magnitude (dB)

Phase (dedq)

Freguency (Hz)

Figura 27 — Diagrama de bode do controlador de corrente.

Para avaliar a qualidade do controle projetado, podemos comparar os diagramas
do sistema em malha aberta compensado e ndo compensado, mostrados na figura 28. A

funcao de transferéncia em malha aberta com compensador é expressa em 5.57:

0,0019431s% + 7,938s + 7233

Miacom . = Cz M Gz H = 5.57
p(8) = Cls) M) Gi(s) H(3) = T2 50765 70 0000592 £ 0. 41655 ")
E a funcao de transferéncia em malha fechada em 5.58:
Mig(s) = Ci(s)M (s)Gi(s) Hi(s)
i 1+ Cy(s)M(s)Gi(s)Hy(s)
(5.58a)

B 3,065 * 107105 + 1,743 * 10755 + 0, 003935s% + 5, 112s% + 3008s
© 2,519 % 101456 + 3,858 % 10~1055 4 1,937 % 10654 4 0, 00414353 + 5, 28552 + 3008s
(5.58b)

M;f(s)

Pela figura 28 vemos que a frequéncia de corte do sistema compensado em malha
aberta esta proximo do projetado, em 2010 Hz. Uma avaliagdo complementar é feita pela
resposta ao degrau unitario em malha fechada, na figura 29. Observa-se que o overshoot
foi reduzido a 9,21% e o erro de regime permanente para 0,2%. Além disso, o tempo de

resposta permanece na ordem de grandeza desejavel ao desempenho do sistema, em 3ms.
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Figura 29

ao

5.1.2.3 Projeto da Malha de Controle de Tens

Para projetar o controlador da malha de tensdo, faremos a dinamica da malha

de corrente ser muito mais rapida de forma a nao influenciar na dinamica da malha de

tensao. Na malha de controle, a malha realimentada de corrente é substituida por um

bloco tinico contendo sua fungao equivalente, conforme mostrado na figura 30.



78 Capitulo 5. Projeto dos Conversores

Malha de Corrente Planta Buck-Boost
T TTTT |
Vig I, C.(s)M(s)G.(s)H i v,
s e, o) COMOGWRE T} [
- 1+ C ()M ()G, (s)H,(s) I :
L ____ J
Malha de
Tensdo Hz(s)

Figura 30 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensao.

Diferente da sessao anterior, o projeto do compensador de tensao serd baseado no
método do fator k, bastante utilizado na literatura em projeto de compensadores para
fontes chaveadas. A teoria e o passo a passo adotado estao descritos detalhadamente no

Apéndice A.

Passo 1: O diagrama de Bode do conversor Gi,(s) 5.50 é tragado na figura 31.

Funcéo de Transferéncia Conversor

T
Lo

Magnitude {dB)

'
'
'

4
'
'
'
'
'

1
'
'
'
'

a
'
'
'
'
'

1
'
'
'
'
L

Phase (deg)

Freguency (Hz)

Figura 31 — Diagrama de Bode do conversor Book-Boost.

Passo 2: Para que a dindmica da malha de controle de corrente nao tenha influéncia
na velocidade da malha de tensdo, escolheu-se frequéncia de corte 10 vezes menor que
a frequéncia de corte da malha de corrente, ou 100 vezes menor que a frequéncia de

chaveamento do conversor fco = 200 Hz.

Passo 3: A margem de fase deve estar em torno de 30° e 90°. Analisando a resposta ao

degrau unitario em malha fechada, verificou-se que a margem de fase em 45° apresentou
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bom compromisso entre velocidade de resposta e overshoot.

Passo 4: A funcao de transferéncia de malha aberta, sem o controlador, é definida como:

Mo = M;s(8) % Gip(s) * Ha(s) (5.59)

Substituindo as equagdes 5.50 e 5.58 em 5.59(78), tem-se a seguinte fungao de

transferéncias:
—62415% + 5,453 % 10%s + 1,896 * 1010 (5.60)
s34+ 1,374 % 10452 4 5,264 % 107s + 4,551 x 1010 '

Mva =

No diagrama de Bode na figura 32, notamos que na frequéncia de corte desejada,
fcs=200 Hz, o ganho do sistema ¢é de -7,27 dB, ou 0,432. Para que em f; o ganho do
sistema seja igual a 0 dB, o ganho do controlador devera ser de 7,27 dB ou A,=2,3110.
Apés alguns ajustes finos, o ganho do controlador ficou definido em A,=1,6667, focando

em suavizar o overshoot.

Funcéo de Transferéncia em malha aberta

0 R T HEHEH H
& 10 - System: Mv !
= Frequency (Hz): 200 |©
g . Magnitude (dB). -7.27 '+
c
=]
lr]
=
& -80 - - System: Mv me
ﬁ Frequency (Hz). 200 @ ' !
o Phase (deg): -56.4
o

10

Freguency (Hz)

Figura 32 — Diagrama de Bode da fun¢ao em malha aberta de tensao.

Passo 5: Através da figura 32 nota-se que a fase na frequéncia de corte desejada é de 6 =

-56.3°. O avanco de fase a necessario é calculado por:

a = 45° — (—56,3°) — 90° = 11, 3° (5.61)

Passo 6: Uma vez que o avanco de fase requerido pelo controlador esta entre 0° e 90°,
escolheu-se um controlador do tipo 2, cuja fungao de transferéncia é:

1 + SCle
= 5.62
sR1(Cy + Cy + sRyC1Cy) ( )

Cy(s)
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Passo 7: O fator k para o controlador tipo 2 ¢é calculado a partir da expressao:

(07

k= tg< + ”) — 1,4974 (5.63)
2 4
Partindo de um valor arbitrario para R;=1 k2, é possivel determinar os valores

para os outros componentes deste compensador:

1

- =31 F .64

O = 5 900 % 16667 = 14974 » 1000 - 18877 (5.64)

Cy = 318,87 % 1079(1, 49742 — 1) = 396, 087 F° (5.65)
1,4974

4e o = 3kQ2 (5.66)

" 2% %200 * 396, 08 * 109

Substituindo os valores dos componentes na funcao de transferéncia definida em
5.62 tem-se o controlador da expressao 5.67, cujo diagrama de Bode pode ser visto na

figura 33.
0,001192s + 1

Cy(s) =
(%) = 3557075 1 0.00071405

(5.67)

Disgrama de Bode - Compensador de Tenséo

Iagnitude (dB)
[}

Systam O | T e

gl i Freguency (Hz): 200 |
_B5 e Phaze (deg) -67.5

Fhasze (deq)

Frequency (Hz)

Figura 33 — Diagrama de Bode do compensador de tensao.

No diagrama da figura 34 é possivel avaliar as fungoes de transferéncia em malha
aberta nao compensada e compensada, assim como a resposta em malha fechada do

sistema.
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Diagrarma de Bode - Malha de Tenséo
=] LA S A R R | T LA B TTTTT]
Lo e ©or e Bystem: Malha Aberta - com compensador -
Freguency (Hz) 115 :
MWagnitude (dB): 0.0052

Magnitude (dB)

Malha Aberta - =em compensadar
Malha Aberta - com compensador -
Malha Fechada

—_
g ER-T-4 P . PR :
E System: Malha Aberta - com compensacor :
T O e I
)

1+

-

o

Freguency (Hz): 200
Phase (deg). -12

10 10 107 107 10 10°
Freguency (Hz)

Figura 34 — Diagrama de Bode das fun¢oes de malha aberta compensada, ndo compen-
sada, e de malha fechada.

O compensador projetado confere ao sistema um deslocamento da frequéncia de
corte para fco=115 Hz, que difere do valor inicialmente especificado devido ao ajuste
fino realizado no ganho do compensador. Apesar disso, é ainda sim pequeno (20 vezes
menor que a frequéncia de corte da malha de corrente) para que possa ter a dindmica
dissociada da malha de corrente, conforme desejado. Além disso, é possivel ver que o
compensador confere ao sistema alto ganho em baixas frequéncias e avango de fase em
torno da frequéncia de 200 Hz, proporcionando uma margem de fase de 56°, o que esta

dentro do intervalo sugerido em [25].

Por fim, para testar o controle projetado, aplicou-se um degrau unitario a fungao
em malha fechada, na figura 35, que possui resposta amortecida, sem overshoot, erro em

regime permanente de 0,2% e tempo de resposta em 11ms.

5.1.3 Controlador de Carga

Nesta sessao sera elaborada uma estratégia de controle de carga da bateria por
meio do conversor Buck-Boost projetado. Inspirado na técnica de carregamento por 3
estagios, conforme indicado na figura 10 da sessao 2.3.2, o esquema de controle proposto
funcionara de forma a implementar, conforme necessidade da bateria, ou o controle de
tensao ou o controle de poténcia MPPT. A l6gica de controle foi implementada em codigo

C em um bloco préprio do PSIM, e estd mostrada na figura 36.
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Step Response
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Figura 35 — Resposta ao degrau unitario em malha fechada.

No diagrama légico, o controle de tensao é realizado conforme malhas projetadas
nas sessoes anteriores e a desconexao de carga é realizada por meio de uma chave entre

carga e bateria.

o~ lerVbate lbat

Vhat > Wbat_min
&
What < Vbat_max

E) What »= Vbat_max 2o Vbat < Vbat_min

sim sim

sim
|bat >lbat_min

l«—ndo Ibat > Ibat_min

MNao

sim
sim l l
¥ ¥
P 2 Estagio 3 Estagio -
! Eﬂagme:.frk Charge Controle de Tens3o Controle de Tensdo Desm:gi;e;?; carea
Vref = Bbat_max Vref =Vfloat e

Figura 36 — Diagrama de blocos da logica de carregamento em 3 estagios.
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5.1.4 Algoritmo de Controle por Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

O rastreamento do ponto de maxima poténcia do painel sera realizado por meio de
um algoritmo perturba e observa (P&O). O algoritmo P&O gera um distiirbio no ponto de
operacao do conversor, aplicando uma variacao na tensao, corrente ou ciclo de trabalho,
e observa se aquela variagao resulta em uma alteracao positiva ou negativa de poténcia.
Caso a variacao de poténcia seja positiva entdao o algoritmo seguird aplicando variagoes
no mesmo sentido. Caso a variacdo de poténcia seja negativa, entao o algoritmo aplicara

uma nova perturbagao no sentido oposto ao anterior [9].

O algoritmo P&O elaborado para este trabalho foi baseado na aplicacao de per-
turbagdes na corrente de referéncia da malha de corrente, e pode ser compreendido pelo

diagrama 37:

N Ler:
i v Wikl 2 lik)
Y
Pik) = V(kI*I(k]
do P{k}-Pik-1) >0 i
nao sim nao sim
Iref= Iref + Al Iref= Iref - 4l Iref= Iref + Al Iref= Iref + Al
Wik-1) = Vik}
Iik-1) = I[k)
Pik-1) = Pk)
L )

Figura 37 — Diagrama légico do MPPT por P&O.

No diagrama 38, por fim, tem-se a integracao dos dois controles. O cédigo do

controlador de carga esta disponibilizado no apéndice B.
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loul reeT T T s T 1
: Planta Buck-Boost ;
v ~ ~ | ~
rof . d . U . 1
=y Cv(s) ?, X Ci(s)—{ PWM HGi (5) —E Giv(s) b—2
- + - I |
[ |
Malha de
Corrente
H,(s)
Malha de
Tensdo
H, (s)
Vpainel
Iref
Ipainel MPPT

Figura 38 — Integracao das estratégias de controle.

5.2 Segundo Estagio - Boost

O segundo estégio projetado é o conversor Boost, que sera inserido entre carga e
bateria com o proposito de gerar uma elevacao de tensao no barramento onde a carga sera
conectada. Seu objetivo é manter um controle sobre a tensao de saida frente as variagoes
do estado de carga na bateria e as variagdes de carga na saida do conversor. O circuito
equivalente do conversor Boost para as condig¢oes de chave fechada S=1 e chave aberta

S=0, pode se visto nas figuras 39 e 40, respectivamente.

Figura 39 — Circuito do conversor Boost para S=1.

Quando S=1, a fonte de tensao na entrada é curto circuitada, submetendo o indutor
a uma tensao igual a V;. Neste momento, o indutor L se carregard com a corrente de
entrada do circuito, armazenando carga no seu enrolamento, enquanto o capacitor se

descarregara sobre a carga mantendo a corrente na saida constante.

J& quando S=0, a fonte de tensao e o indutor sao ligados em série com a carga,
submetendo o indutor a uma diferenca de potencial V, —V;. Como nao é possivel inverter
instantaneamente a polaridade da corrente através do indutor e V, > V;, o indutor atuara
como uma fonte de corrente, descarregando a carga armazenada no seu enrolamento. O

capacitor, agora em paralelo com a carga, absorvera as oscilacoes de corrente do indutor,
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Figura 40 — Circuito do conversor Boost para S=0.

fornecendo uma corrente média constante para a carga e armazenando energia no seu
interior. As curvas de tensao e corrente no indutor para o circuito Boost sao as mesmas

que no conversor Buck-Boost e podem ser observadas na figura 22.

Vix D+ (Vi =Vo)* (1= D) =0 (5-68)

Desenvolvendo a equacgao 5.68, chega-se a equacao de transferéncia em regime

permanente do conversor Boost.

_ (5.69)

5.2.1 Especificacio dos Componentes

Determinacao do indutor:

A especificagdo do indutor do conversor Boost levara em consideragao a premissa
de funcionamento em MCC com as mesmas justificativas utilizadas para o projeto do
estagio anterior. No conversor Boost, a corrente no indutor é igual a corrente na entrada,
portanto um ripple de corrente alto podera ter efeito direto no comportamento de descarga
bateria. que atua como filtro capacitivo na entrada compensando as oscilagoes, e do estagio
conversor anterior, que sera responsavel pelo controle de tensao na bateria. Tendo isto em
vista, o ripple de corrente serd especificado, também, como 10% da corrente média no

indutor, automaticamente garantindo o MCC.

Quando a chave estda conduzindo, o circuito Boost é exatamente igual ao Buck-
Boost quando ambas as chaves conduzem. Portanto o calculo do indutor pode ser realizado
utilizando-se a equacao 5.5. A diferenca é que, desta vez, a corrente no indutor é igual a

corrente de entrada do conversor.

Assumindo um circuito sem perdas, a corrente média no indutor pode ser reescrita

em termos da tensdo na entrada, e da tensao e corrente média na saida, conforme a
equagao 5.70.

I, = (5.70)
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E o tempo de conducao:

Substituindo em 5.5 as equagoes 5.70 e 5.71, a equacado do indutor é reescrita em
funcao das variaveis de entrada e saida, apenas:
VE(Vo — Vi)

L= I, x V2 x Aip (%) * fs

(5.72)

Como se deseja que a tensao de saida do conversor se mantenha constante em
24V, L sera tao maior quanto menor for a corrente de saida e maior for a tensdo na
entrada. Substituindo-se a tensao de entrada pelo valor de tensao de equalizacao da bateria
V;=15,5V e a corrente de saida minima por [,=462 mA, o valor minimo do indutor sera

igual a:
B 15,5%(24 — 15,5)
462 %1073 %242 % 0,1 % 20k

= 3,8mH (5.73)

O valor comercial mais proximo do desejado é de L. = 3.3mH. Este valor de indutor

mantém o ripple em Ay,=11.63%

Determinacao do Capacitor de Saida

O capacitor de saida do conversor Boost tem por objetivo filtrar o ripple de cor-
rente no indutor, garantindo corrente constante para a carga, da mesma forma que no
conversorv Buck-Boost. Por coincidéncia, a forma de onda da corrente e da tensdo no ca-
pacitor do Boost é semelhante aquela apresentada para o conversor Buck-Boost, na figura
23. Portanto, o capacitor pode ser calculado utilizando a expressao 5.11, utilizada para o
Buck-Boost.

O capacitor minimo necessario é calculado considerando a situacao em que se tem
maior corrente na saida, e a tensao de saida desejada em 24V. O maior intervalo de tempo
de conducao ¢é obtido quando se tem a menor tensao na bateria.

Vo,—V, 24-10,5

D
Vo 24

=0, 5625 (5.74)

0. 478 * 0. 5625
_ 2 ) —11.2uF .
Cout = 5 05 w2d w20k~ 11 2H (5.75)

O capacitor de saida utilizado é de 15uF.

Considerando que a pior queda de tensdo no resistor parasita ocorre quando o

ripple de corrente é maximo:

= 1,1472A
(5.76)

Aip, 0,1 Iomaz *V, 1,05 %0, 478 x 24
(o)

A.cmax:[maxzi I, =
' t 2 T 2 V;min 107 5
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Tabela 10 — Componentes do conversor Boost

fc/ww(HZ) 20k

L (H) 3,3m
C (F) 11,2u

Transistor @osfet
ideal

Diodo ideal

AV, (%) %V, 0,05 24

ESR=—x5—""+ 1,1472

= 1,040 (5.77)

5.2.2 Projeto dos Compensadores Boost

O projeto dos compensadores para o conversor Boost seguird a mesma filosofia
adotada para o Buck-Boost. O diagrama de blocos das malhas de tensao e corrente em
cascata estd apresentado na figura 41. A planta é representada na malha interna de cor-
rente pela funcao que relaciona ciclo de trabalho com corrente no indutor G;(s), enquanto
na malha de tensdo é representada pela funcido que relaciona a tensao de saida com a
corrente no indutor Gi,(s). Por motivos de simplificacdo na manipulagdo das equagoes,

estabeleceu-se ganho unitério para as fungoes M(s), Hi(s) e Ha(s).

PWM

' I
! 1
1'.1:? N 1 | b I ]
—f;'—@_'a.(s) —+‘—®—'C." (s) —-M(S):V— d : G-"(S‘) Iz Gi (5) : .
B - M | |
! 1
Malhade  ____ TTTTTToTToooo-
C t
orrente Hl(s)
Malha de
Tensao H:(S)

Figura 41 — Diagrama de blocos do controle em cascata para o conversor Boost.

5.2.2.1 Modelo Médio em Espaco de Estados

O desenvolvimento do modelo médio em espaco de estados para o conversor Boost
¢é analogo aquele feito para o Buck-Boost e produz equacoes semelhantes. Para andlise dos
estados do circuito em chave fechada e chave aberta recorreremos novamente as figuras

25 e 26 respectivamente.
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Quando a chave esta fechada:

Lxiy, =V, (5.78a)
C %, = —% (5.78b)
Quando a chave esta aberta:
Lxip=V;—w, (5.79a)
C %ty = ip — % (5.79b)

Considerando o vetor varidvel de estado x como sendo a corrente no indutor i, e
a tensao na saida v,, e a variavel de entrada como sendo o padrao de chaveamento u, é

possivel unificar as expressoes em uma tnica equagao para ambos os estados.

Lxip=V;—(1—p)*v, (5.80a)
C’*UO:(l—,u)*iL—v—]; (5.80D)

Substituindo as variaveis pu, iy, e v, por suas correspondentes em valor médio e
de pequeno sinal das equacoes 5.25, 5.26, 5.27, e separando o comportamento médio do

comportamento de pequeno sinal, obtemos as equacoes 5.81 para seu estado estacionario.

0=V, =V, + DV, (5.81a)
Vo
0=1I,~ DIy~ 3 (5.81b)

O que resulta nas suas funcoes de transferéncia de regime permanente:

Vi

b = .82
V, T D (5.82a)
Vo
I = ——F— 5.82b
"7 R(1-D) (5.82b)
E a matriz de espago de estados para as variaveis em pequeno sinal:
; 0 D-1 - Vo 5
|:Z.L] _ [H’ B ] U LIL} sd (5.83)
Yo ¢ TRC Yo el

A funcao de transferéncia que relaciona o ciclo de trabalho d, com suas variaveis

de estado i, e V, é encontrada manipulando as matrizes para a forma:

=(sI—A)"'xB (5.84)
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Como resultado, temos as func¢oes de transferéncia da planta:

ir(s) (CRV;+CLRV,)s+V;+ LV, + IR~ DI R

Gi= === 5.85

d(s) CLRs?+ Ls + RD> —2RD + R (5.85)

o _ Uo(s) _ (=[LLR)s+ RV; — DRV + LRV, — DLRY, (5.36)
Cd(s) CLRs®>+ Ls+ RD?>—2RD + R '

A relacao entre tensao e corrente é obtida pelo quociente de Gv por Gi:

Gu(s) @,(s)  (~I,LR)s+ RV, — DRV, + LRV, — DLRYV,

Giv - = = -
Gi(5)  in(s) (CRV, + CLRV,)s + Vi + LV, + IR — DI, R

(5.87)

E facil perceber que as equacdes que descrevem a dindmica de pequeno sinal para
o conversor Boost sao as mesmas que aquelas apresentadas em 5.48, 5.49 e 5.50 para o
conversor Buck Boost. A diferenca de um circuito para o outro é no seu comportamento
de estado estacionario, vistas nas equagoes 5.82. O conversor Boost sera utilizado entre
bateria e carga, portanto escolheu-se como ponto médio de operacao a condicao em que

a bateria fornece tensao constante em 13,8V e a carga consumindo corrente maxima.

Tabela 11 — Ponto Quiescente do Conversor Boost

V, = 138V
V, =24V

I, = 478 mA
D = 0,4250

R =502 Q
I, = 08313 A

5.2.2.2 Projeto da Malha de Controle de Corrente

O projeto para o controlador de corrente foi baseado na sua resposta em malha
aberta. A funcdo de transferéncia de malha aberta sem o controlador pode ser obtida
por meio da expressao 5.88, que, devido aos ganhos unitarios do PWM e os sensores na
realimentacao, serd igual a fungao de transferéncia do préprio conversor.

0,01807s + 48
2,485 % 107652 4 0,0033s + 16, 6

M;, = (5.88)

Para garantir que a dinamica da planta seja mais rapida que a dindmica da malha
de controle, a frequéncia de corte é escolhida como um décimo da frequéncia de chavea-
mento em fc;=2000 Hz. No diagrama de bode de M;,(s) da figura 42, percebe-se que na
frequéncia de corte desejada o ganho estd em -0,25 dB ou 0,6139 vezes, e a margem de
fase em -95,6°. Uma vez que no intervalo de frequéncias que delimita a banda passante
a curva de fase nao se aproxima de -180° ¢é possivel que o sistema, sem compensacao, ja

seja estavel.
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Dizgrams de Bode - Fungio de Transferéncia em malha aberta

20 T T T T T T AR AR AR AL N T _'551_|r1!J
10 ..... ....... - NS

: : - Frequency (HZ) 2e+03
----- Mt hWagnitude (oB): -4.25

M agnitude (dB)
[}
T

: Frequency (Hz) 2e+03
‘| Phaze (deg); 955

Phaze (deq)
N
[}
T

Frequency (Hz)

Figura 42 — Resposta ao degrau do sistema em malha aberta nao compensado.
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Figura 43 — Resposta ao degrau unitario da fun¢ao em malha aberta da malha de corrente.

De fato, aplicando-se um degrau unitario a funcao da expressao 5.88, obtém-se a
resposta subamortecida da figura 43, com overshoot de aproximadamente 66,44% e um

erro de regime permanente de 289%.

Avaliadas as necessidades do sistema, sera projetado um PI com a fun¢ao de trans-

feréncia:

kps+ ki ky(s+wz)
s s

Ci(s) (5.89)
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Estabeleceu-se inicialmente um k,= 1,6289, para que fosse atendida a demanda
da frequéncia de corte. Apds alguns ajustes avaliando a resposta ao degrau do sistema,
aumentou-se k,=10. Ja o k; serd projetado a partir da frequéncia do zero, localizado um

decimo abaixo de fci, em 200 Hz.

ki = 10 % 200 * 27 = 12, 566 (5.90)

~10s + 12566
S

Ci(s) (5.91)

O diagrama de Bode do compensador pode ser visto na figura 54:

Diggrama de Bode - Compensadar de Corrente

h
=

W agnitude (dB)
[l £ Py
[} [} [}

L)
o

25

45

Phase (deq)

Frecuency (Hz)

Figura 44 — Diagrama de Bode do compensador de tensao.

A funcao de transferéncia em malha aberta do sistema compensado é expressa

como:
0,1807s% + 707, 1s + 6,31 * 10°

5.92
2,485 % 107653 + 0,0033s% + 16, 65 ( )

Miacomp. =

A resposta de Miycomp. @0 degrau unitario pode ser vista na figura 46. Observa-se
que com a adicao do controlador, o sistema em malha fechada possui overshoot de 2%,
e erro de regime permanente nulo. Além disso, a velocidade de resposta é de aproxima-
damente 0.3ms. Para atingir tal desempenho, a frequéncia de corte inicialmente desejada
para o projeto acabou sendo sacrificada. Pela figura 45, podemos observar que a frequén-
cia de corte do sistema compensado fc;=11600 Hz é mais da metade da frequéncia de
chaveamento do conversor. Por ora, este fator nao sera definido como desvantajoso para
o sistema, porém a necessidade da revisao do projeto do controlador podera ser avaliada

apo6s simulacoes preliminares do projeto completo.
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Funcdo de Transferéncia - Malha de Corrente
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Figura 45 — Diagrama de Bode do sistema em malha aberta compensado
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Figura 46 — Resposta ao degrau do sistema compensado em malha fechada.
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Figura 48 — Diagrama de Bode do conversor.
Passo 2: Para que a dinamica da malha de controle de corrente nao tenha influéncia na
malha de corrente, ou 100 vezes menor que a frequéncia de chaveamento do conversor,

velocidade da malha de tensao, escolheu-se frequéncia de corte 10 vezes menor que a da
fco=200 Hz.
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Passo 3: A margem de fase escolhida é de 60°.

Passo 4: A funcao de transferéncia de malha aberta sem controlador pode ser escrita

COmao:
_ —5,542%10°5% + 2,091 * 10%s + 3,503 * 10" (5.93)
YT 83 4 7,406 % 10452 + 2,912 x 108s + 2,427 % 1011 '

Através do seu diagrama de Bode da figura 49, notamos que na frequéncia de
corte desejada, =200 Hz, o ganho do sistema é de 22,4dB, ou 13,2611. Para que em fc,

o ganho do sistema seja igual a 0 dB, o ganho do controlador devera ser de -22,4dB ou

Av = 0,0754.

Diagrama de Bode - Funqéo de Transferéncia em malha de aberta

o System: My :
St Frequency (Hz) 200
U1 Magnitude (dBY, 224

I agnitude (dB)
[}

| System: My S

-850 ::';‘Frequency(Hz): L) R

“: Phase (deg): -40

Phaze (deg)

PIFE T PSP SIS I 1 T 1 1 FAPRPEPIT PUPP PAPE IR I BT N P aris: oy

] TR SR R T DR S R
10 10 10° 10 10°
Frequency (Hz)

Figura 49 — Digrama de Bode em malha aberta de tensao.

Passo 5: Através da figura 49 nota-se que a fase na frequéncia de corte desejada é de 6 =

-40°. O avanco de fase necessario ¢ calculado por:

a = 60° — (—40°) — 90° = 10° (5.94)

Passo 6: Uma vez que o avanco de fase requerido pelo controlador estd entre 0° e 90°,

escolheu-se um controlador do tipo 2, cuja fungao de transferéncia é:

1 + 501R2

= 5.95
sR1(Cy 4 Cy + sRC1Cy) ( )

Cy(s)

Passo 7: O fator k para o controlador tipo 2 é calculado a partir da expressao:

k= tg(C; + D — 1,4262 (5.96)
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Diagrama de Bode - Cempensader de Tenséde
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Figura 50 — Diagrama de Bode do compensador de tensao.

Partindo de um valor arbitrario para R;=1 k{2, é possivel determinar os valores

para os outros componentes deste compensador:

1
Cy— W 5.97
2 Or %200 %0,0754 % 1,4262 x 1000 (5.97)
C, =7,4%107%(1,4962* — 1) = 7,65uF (5.98)

1, 4962
Ry i — 1480 (5.99)

= 27 %200 % 7,65 % 10

Substituindo os valores dos componentes na funcdo de transferéncia definida em
5.94 tem-se o controlador da expressao 5.100, cujo diagrama de Bode pode ser analisado

na figura 50.
B 0,001135s + 1
8,398 % 107652 + 0, 015055

[7]C,(s) (5.100)

No diagrama da figura 51 é possivel avaliar as fungoes de transferéncia em malha
aberta ndo compensada e compensada, assim como a resposta em malha fechada do
sistema. O compensador projetado confere ao sistema um deslocamento da frequéncia
de corte para fco=200 Hz, que é exatamente o valor especificado. Além disso, é possivel
identificar um avanco de fase em torno da frequéncia de 200 Hz, proporcionando uma

margem de fase de 70°, o que estd dentro do intervalo sugerido por [25].
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Diagrama de Bode - Malha de Tensdo
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Figura 51 — Diagrama de Bode para a malha aberta compensada, nao compensada, e em
malha fechada.
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Figura 52 — Resposta ao degrau unitario em malha fechada.

Por fim, para testar o controle projetado, aplicou-se um degrau unitario a funcao

de transferéncia em malha fechada, na figura 52, que possui resposta amortecida, sem

overshoot, erro em regime permanente de 0,2% e tempo de resposta em 8ms.
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6 Simulacoes e Resultados

6.1 Modelagem dos Componentes

6.1.1 Bateria

Para fins de simulagao, a bateria sera modelada como um capacitor em série com
uma resisténcia. A capacitancia pode ser calculada com base na carga acumulada na
bateria escolhida.

3600s
h

Uma vez descarregada, a bateria apresentara nos seus terminais tensao igual a 1,.5V.

~ Quar 338400
AV 13,8 -10,5

Qpvat = Lc1o * 10h *

= 9,4 % 10 % 3600 = 338.400C (6.1)

Chat = 102kF (6.2)

Ja a resisténcia série da bateria pode ser calculada examinando a curva de des-
carga da bateria DF2000 [4], apresentada na figura 53. Ao iniciar a descarga a tensdo cai
imediatamente nos terminais da bateria. Esta queda, e a sua magnitude, é relacionada
com a resisténcia série que queremos calcular. A descarga da bateria possui relagdo nao
linear com o seu tempo de descarga, portanto, das curvas disponiveis escolher-se-4 a curva
que mais se aproxima do regime de descarregamento da bateria, que é a curva para HA.
AVhor 13 -12,7

I 5

Ryt = = 60mA (6.3)

E importante ressaltar que o capacitor calculado possui dinamica lenta demais para

que seja possivel a simulagao, logo para testar o funcionamento do sistema em intervalos

CURVAS DE DESCARGA - CORRENTE CONSTANTE - DF2000

13,00

Tensdo (V)

\ —

12,00

11,00

A\

\I:IEA 1=15A :5\

2,00 4,00 6,00 800 1000 1200 1400 1600 1800 20,00 2200 24,00

10,50

Tempo (horas)

Figura 53 — Curvas de descarga para diferentes regimes para a bateria Freedom DF2000
[4].



98 Capitulo 6. Simulagées e Resultados

de tempos mais curtos, o valor do capacitor serd alterado conforme demandado pela

simulagao.

6.1.2 Painel Fotovoltaico

O ambiente de simulacao utilizado, PSIM, disponibiliza em suas fung¢oes um mo-
delo fisico do painel fotovoltaico. Os parametros do circuito equivalente assim como a
curva caracteristica podem ser obtidos por meio de uma série de iteragoes, que utilizam
os dados disponiveis do painel, junto com outras informagoes cerca o tipo de tecnologia
utilizada. Na tela da figura 54, insere-se os parametros fornecidos pelo fabricante. O PSIM
calcula os parametros do painel que nao possuimos, e ajusta os parametros caracteristicos
para um novo valor. Para que os novos valores calculados se aproximem daqueles da folha
de dados, é necessério realizar o procedimento de ajuste do coeficiente di/dv, conforme

passo a passo sugerido pelo préoprio PSIM [35].

A representacao do painel no PSIM pode ser vista na figura 55. O painel pode
receber como entrada as variaveis de insolacao solar e temperatura, e desta forma adaptar
suas caracteristicas para diferentes condigoes climaticas. Para que fosse possivel simular
também o efeito de sombreamentos, o painel original foi substituido por dois painéis em
série, com metade do niimero de células. Diodos de desvio sao colocados em antiparalelo

para que a corrente do painel nao sombreado possa circular pelo circuito.

g Solar Module (physical model) — X
Manufacturer Datasheet I{A)
MNumber of Cells Ns: <]
Maximum Power Pmax: 150 (W)
Voltage at Pmax: 18.5 (V)
Current at Pmax: m )
Open-Circuit Voltage Voc: 229 ()
Short-Circuit Current Isc: 8.61 (A)
Temperature Coeff, of Voc: -0.37  (%%/oC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 'W {%%foC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W/{m™m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: 'W {vin)
(if available)
Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: m &v)
Ideality Factor A: 1.12
Shunt Resistance Rsh: 1000 {Ohm)
Coeffident Ks: ’—D
Model Parameters (calculated)
Calculate Parameters
Series Resistance Rs: 'm (Ohm}) B
Short Circuit Current IscO: 8.61 (A) 0 10 20
Saturation Current Is0: 2,239  (A) v
Temperature Coeffident Ct: IM AK) - -
- — Maximum Power Point (calculated) e | Calculate IV Curve |
Operating Conditions Pmaic ,W )
Light Intensity S: 1000 W/(m=m) vmax: | 1853 () Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) e ’T ®) Close

Figura 54 — Tela do PSIM para modelagem fisica do painel fotovoltaico.
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Figura 55 — Representacao no PSIM dos painéis fotovoltaicos.

6.2 Simulacao Primeiro Estagio

O circuito Buck-Boost simulado pode ser visto na figura 56. Na entrada, o painel
fotovoltaico é representado conforme explicado na sessao 6.1.2. Em paralelo com o painel,
é colocado um filtro capacitivo de entrada para que o ripple de corrente no indutor L
nao seja propagado para o painel. Na saida, a bateria é representada conforme explicado
na sessao 6.1.1, em paralelo com uma resisténcia Rearga, que representa o consumo médio

estagio conversor seguinte.

24 % 0, 470
Proost = *079 = 12,54 (6.4)

V2 13,8

o

Rearga = =
I PBoost 127 54

= 15,199 (6.5)

Uma chave ¢ colocada entre Reaga € bateria, para que seja possivel realizar a
desconexao de carga quando a bateria atingir o seu estado de descarregamento critico,
com tensao em 10,5V. O controle é realizado com os blocos para fungao de transferéncia
no dominio s, disponiveis no PSIM. Limitadores sao colocados em série com cada um dos
controladores de forma a manter a resposta controlada em intervalos de operagao estaveis.
O limitador de corrente foi configurado em 15A e o limitador para o ciclo de trabalho
em 0,9. A funcdo PWM ¢ realizada analogicamente por meio da comparagao do sinal de

controle com uma fonte de tensao triangular, frequéncia 20kHz e amplitude de 1V.

Por fim, tem-se o Controlador de Carga, cuja logica foi programada no bloco

“Simplified C Block”. O Controlador recebe como entrada os sinais lidos pelos sensores —
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Figura 56 — Circuito Buck-Boost simulado.

corrente e tensao no painel e na bateria - assim como o valor incremental para o algoritmo
de MPPT, Al,,e produz na saida os sinais para transicao entre estados. O sinal de saida
V.ef, dara a tensao de referéncia para a malha de tensao em 15,5V ou 13,8V ,0 sinal L,cpvppr
enviard o sinal de referéncia de corrente para a malha de corrente quando em modo MPPT.
O sinal CT é um multiplicador que fara o acoplamento (CT = 1) da malha de tensao a
malha de corrente quando em modo de controle de tensdo, ou desacoplamento (CT = 0)
quando em MPPT, e por fim, o sinal LoadOff fara o controle da chave de desconexao de

carga.

O objetivo inicial era que as condi¢oes de transicao entre modos fossem realizadas
conforme a logica demonstrada na imagem 36, no entanto a caracteristica oscilatéria de
sistemas chaveados faz com que, na transicao, os comandos de controle também fiquem
oscilatérios. Uma vez que as solugoes baseadas em [oops de espera ou de contagem de ciclos
no codigo geram tempos de simulagao demorados, propos-se que a transi¢ao fosse realizada
conforme uma descricao em maquina de estados estados e que elas fossem unidirecionais,
como mostra figura 57. Ou seja, apds entrada em um dado estado, nao é permitido que o

algoritmo retorne ao estado anterior sem passar por todos os outros estados.

Para o desenvolvimento desta estratégia, foram levadas em consideracao algumas
outras limitagoes no modelo da bateria adotado. Por exemplo, ao inicializar o programa,
apesar da bateria atender a condi¢ao de tensao para entrar em modo MPPT, a corrente
ainda era nula, impossibilitando que o c6digo entrasse na rotina de implementacao deste
modo ou em qualquer outra — visto que as condigoes de tensao nao eram satisfeitas para
outra condi¢do. Assim, nenhuma referéncia de corrente era enviada para o controlador e
o conversor permanecia em estado “desligado”, fazendo com que a bateria simplesmente

se descarregasse sobre a carga.

Para resolver este problema, retirou-se do modo MPPT a condigao de corrente na

bateria como inicialmente proposto, fazendo com que quando o programa fosse iniciado
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ESTADO 4
RECONEXAQ
COM A
CARGA

ESTADO O
MPPT

Vbat > Vbat_max

ESTADO 1
CONTROLE
DE TENSAO
V=155V

ESTADO 3
DESCONEXAO
DA CARGA

Vbat < Vfloat_min
&
Iph>0

Ibat < Ibat_max
Vbat < 10,5V

ESTADO 2
CONTROLE
DE TENSAO
V=138V

Figura 57 — Loégica por maquina de estados

ele entrasse, automaticamente, em modo MPPT, mesmo que por curto intervalo de tempo
- caso a bateria ja estivesse carregada. A condigdo para a reentrada no modo depois de
algum tempo de simulagao foi modificada para uma condi¢ao de tensao, de modo que se
a tensao na bateria caisse abaixo do limite estabelecido pelo fabricante para a tensao de
flutuagao de 13,2V, significaria a ocorréncia de um descarregamento e que, se as condigoes
climaticas permitirem, é necessario comecar um novo ciclo. O cédigo implementado esta

disponibilizado no apéndice B.

6.2.1 Variacdes no Painel Fotovoltaico

Os efeitos das variagdes no painel devem ser avaliados sob dois aspectos: eficacia
do algoritmo MPPT, e desempenho do controle de tensao. Para testar ambos os modos,
serao simulados a situagao em que o painel estd exposto as condi¢oes padrao de teste

(STC) e as situagoes onde ocorrem variagoes de irradiagdo e temperatura.

O desempenho do controle de tensao sera testado para referéncia de tensdao em
13,8V, na auséncia da bateria, para evitar o grampeamento da tensao, e consequentemente

o amortecimento das informagoes transitorias.

6.2.1.1 Painel em Condicdes ldeais

A primeira simulagao foi realizada com o painel fotovoltaico operando em STC,
irradiagdo de 1000 W/m? e temperatura de célula 25°C.
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Simulacao do MPPT:

No primeiro grafico da figura 58, encontram-se as curvas de maxima poténcia con-
forme valor indicado pelos painéis P14P2 comparado ao MPP encontrado pelo algoritmo.
No recorte mais amplificado da figura 59(b), nota-se que a poténcia calculada pelo algo-

ritmo converge para o ponto maximo apos aproximadamente 0,01s, através de passos bem

definidos.

No segundo grafico da figura 58, encontra-se a curva de tensao na bateria que,
como esperado, cresce a medida que corrente maxima é entregue ao conversor. Na figura
60(b) vemos que a tensdo do painel em regime permanente fornece o valor de Vypp =

18,5V, conforme valor encontrado na folha de dados para o ponto de maxima poténcia.

Time (s)

Figura 58 — Curvas da simulacao do MPPT em STC.

l{Chat) Iph Iref g MPP F1+P2 [
25 150 -
20 N
15 100 |---- R F T REUR SEREE
10 T
: 0 |t
0 : : : :
: i s e
0 0.004 0.008 0 0.01
Time (5) Time (s)

Figura 59 — Recortes amplificados da subida das curvas de simulagao do MPPT em STC

(a) e (b)
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Figura 60 — Recortes amplificados em regime permanente das curvas de simulagdo do
MPPT em STC (a), (b) e (c)

Por fim, no terceiro grafico da figura 58, encontram-se as curvas de corrente de
referéncia gerada pelo MPPT para a malha de controle de corrente, e a corrente absorvida
pelo capacitor. No recorte amplificado 60(a) vemos que em regime permanente o painel
fornece corrente em Iypp = 8,14A, conforme valor encontrado na folha de dados para
o ponto em maxima poténcia. Vemos também que a referéncia de corrente aumenta em

passos de 0,5A, e que a corrente no painel fotovoltaico acompanha este crescimento.

Simulacao do controle de tensao:

Vph n
23 _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
b Ty T T R TR
21
20
T T
18 Vo Vrel_CT n
13.82
1381
Vo Vref_CT 13.8
1379
25 13.78
1377
20 01912 01913 ||
Time (s)
15
10 ....................................................................................................................
S S S S HE
L [ R N [ T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figura 61 — Curvas da simulacao do controle de tensao em STC.

Na auséncia da bateria, com a mesma entrada da simulagao anterior, o controle

de tensdo na saida é verificado na figura 61.

Observa-se que o overshoot de tensdo na saida é alto, 53,40%, quando se aplica
um degrau de tensao no painel fotovoltaico. Isto se deve ao carregamento do capacitor no

filtro de saida do conversor, portanto, considerando que o capacitor sera carregado apenas
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quando o sistema for iniciado pela primeira vez, este ndo é um fator preocupante para o
seu funcionamento.
6.2.1.2 lrradiacao Variavel

A segunda simulagao foi realizada variando-se a intensidade de irradiagao sobre
o painel fotovoltaico. Para simular o formato da curva de irradiacao ao longo do dia,
utilizou-se a expressao de uma parabola invertida, com o méximo ocorrendo em 1000
W/m?. A expressao utilizada é a S(t) apresentada em 6.6, para simulagdio em MPPT, e

para a simulacao do controle de tensao a curva foi deslocada 3s para a esquerda, em 6.7
S(t) = —40 * (t* — 10¢) (6.6)

S(t) = =40 ((t +3)* — 10(t + 3)) (6.7)

Simulagao do MPPT:

1000

Time ()

Figura 62 — Curvas da simulacao do MPPT com irradiagao variavel.
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Percebe-se que, até determinado instante, o MPPT é capaz de acompanhar a
curva de poténcia maxima gerada pelo painel. Entretanto, a medida que a variagao de
irradiacao se torna mais expressiva, o algoritmo interpreta a variacao de poténcia como
uma consequéncia da sua agao de controle anterior, agindo no sentido contrario do ponto

de maxima poténcia.

Simulacao do controle de tensao:

Iradiacaci

AR

1377

0.03075

Time {3}

Figura 63 — Curvas da simulagdo do controle de tensao com irradiagao variavel.
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Figura 64 — Recortes amplificados da subida das curvas de simulac¢ao do controle de tensao
com temperatura variavel.

Na figura 63 vemos que a tensao do painel fotovoltaico sofre varia¢des de acordo
com a mudanca de irradiacao incidente. O controle mantém a tensao na saida controlado

em 13,8V. Na figura 64 é possivel observar a dindmica transitéria no intervalo de subida.
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6.2.1.3 Temperatura Variavel

Para simulacdo da variacao de temperatura foi considerada como temperatura
inicial a condicao de teste ideal - 25°C. A temperatura final considerada é a temperatura

atingida nas condi¢des nominais (NOCT) em 48°C.

Simulagdao do MPPT:

20

100

R Times) | e e e
liCbat, Igh Iref
25
20
18
10
g R R B ————
S . e —
O A S S
il 0.5 ‘I1 15 2
Time (s)

Figura 65 — Curvas da simulagdo do MPPT com temperatura variavel.

Pela figura 65, vemos que, a medida que a temperatura sobe, a poténcia maxima
do painel diminui. Além disso, observa-se que, ao contrario do ocorrido na variagao de
irradiacao, o MPPT acompanha exatamente a curva de variacao de poténcia, confirmando

a suspeita de que para variagoes lentas ele pode ser eficaz.
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Simulacao do controle de tensao:

Temperatural Temperatura2

Time (s}

Figura 66 — Curvas da simulagao do controle de tensao com temperatura variavel.
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Figura 67 — Recortes amplificados da subida das curvas de simulacao do controle de tensao
com temperatura variavel.

Nas tabelas 12, 13 e 14 temos as comparagoes de desempenho do MPPT e do

controle de tensao para as situagoes estudadas.
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Tabela 12 — Resultados das simulagoes no STC

Modo MPPT Controle de Tensao
Entrada:
Tempo (s) 0a0,1 0a0,1
Forma de onda Constante Constante
Irradiagao (W/m?) 1000 1000
Temperatura (°C) 25 25
Saida: Poténcia Rastreada (MPP) | Tensao de Saida (Vo)
Tempo de Acomodagao (s) 0,01 0,015
Valor Médio (W) ou (V) 150,36 W 13,79 V
Erro RP (%) 0,24% 0,07%
Ripple (%) 0,09% 0,29%
Overshoot (%) - 53,40%

Tabela 13 — Resultados das simulac¢oes para irradiagdo variavel

Modo MPPT Controle de Tensao
Entrada:

Tempo (s) 5a 8,45 8,45 a 10 0a?2 2a7
Forma de Onda Parabola Pardbola | Parabola | Parabola
Irradiagao (W/m?) S(t) S(t) S(t) S(t)
Temperatura (°C) 25 25 25 25
Saida: Poténcia Rastreada (MPP) | Tensao de Saida (V)
Tempo de Acomodacao (s) 0 - 0,015 -
Valor Médio (W) ou (V) Descrescente | Descrescente 13,8 13,75
Erro RP (%) 0,00% 23,37% 0% 0,36%
Ripple (%) 10,30% 100% 0.29% | 0,43%
Overshoot (%) - - 53,40% 0%

6.2.2 Variacdes na Bateria

As simulagbes com variacao no estado da carga na bateria serdo realizadas bus-
cando observar a ocorréncia os diferentes estados de controle programados. Para isso, o

painel fotovoltaico estara operando em STC.

FEstado 0 - Bulk Charge:

Para simular o estado em que a bateria estda completamente descarregada, determinou-
se a tensao de inicializacao nos terminais da bateria como 11V. Segundo o algoritmo de
controle de carga, quando a tensao da bateria se encontra entre 10,5V e 15,5V o conversor

deve entrar no modo MPPT, injetando o maximo de corrente possivel na bateria.

Como pode ser visto na figura 68, o algoritmo de MPPT encontra em 0,015s o ponto
de maxima poténcia do painel, fazendo com que a corrente na bateria, neste ponto, seja
maxima. A medida que a tensao aumenta, a corrente média na bateria vai lentamente

diminuindo, respeitando a relagao de conservacao de energia através do conversor. Em
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Tabela 14 — Resultados das simulagoes para temperatura variavel

Modo MPPT Controle de Tensao
Entrada:
Tempo (s) 0al 0a?2 Dal 0a?2
Forma de Onda Rampa Rampa Rampa Rampa
Irradiagao (W/m?) 1000 1000 1000 1000
Temperatura (°C) 25 a 36,5 36,5 a 48 25 a 26,5 | 36,5 a 48
Saida: Poténcia Rastreada (MPP) | Tensao de Saida (V)
Tempo de Acomodagao (s) 0,01 - 0,015 -
Valor Médio (W) ou (V) Decrescente | Decrescente 13,79 13,79
Erro RP (%) 0,02% 0,03% 0,07% 0,017%
Ripple (%) 0,06% 0,06% 0.29% | 0,29%
Overshoot (%) - - 53,48% -

Vbat Vref_CT

200
150 |-
100
50

Figura 68 — Curvas para o estado 0 do controlador de carga - Bulk Charyge.

uma bateria real, com capacitancia 100.000 vezes maior que a capacitancia simulada, esta
variacao ocorre lentamente, podendo ser considerada praticamente constante. Em 0,41s
a bateria atinge sua tensao maxima de 15,5V, trocando o estado para controle de tensao
em 15,5 V. Nota-se que o MPPT oscilagoes de grande amplitude na corrente da bateria,

o que é a grande desvantagem de sistemas série.

Estado 1 - Controle de tensdo de equalizagdo V = 15,5V

Este estado é atingido apds o estado 0 - Bulk Charge, quando a tensdo atinge
15,5V. Para rapidamente satisfazer esta condigao, o capacitor serd inicializado com uma
tensao de 14,5V.
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Figura 69 — Curvas para o estado 1 do controlador de carga - controle de tensdao em 15,5V.

Através da figura 69 nota-se que o pico do ripple de tensao do estado de MPPT
foi suficiente para transitar para o modo de controle de tensdo. A corrente na bateria cai

exponencialmente.

Estado 2 - Controle de tensao de flutuagao V = 13,8V:

Quando a bateria estiver praticamente carregada, a corrente injetada caira abaixo
de 1% do valor da corrente de descarga da bateria em 10C, que para a bateria especificada
corresponde a 0,94A. Quando a corrente atingir este ponto, o controle devera trocar a
tensao de referéncia para a tensdao de flutuacdo em 13,8V, permanecendo ai até que o

painel fotovoltaico nao seja mais capaz de suprir a carga.

Para simular este estagio, sera utilizado um capacitor menor que nas situagoes
anteriores, de forma que o tempo de permanéncia nos estados o e 1 sejam pequenos e seja

possivel observar o segundo estado no intervalo da simulagao.

Na figura 70, vemos a curva de tensao atingir rapidamente os 15,5V, como desejado,
e vemos a corrente caindo exponencialmente, até atingir 0,94V. A curva de referéncia
de tensao é deslocada para 13,8V. Para que a tensao na bateria caia até este valor, o
conversor cessa a extragao de poténcia do painel, e a bateria comeca a se descarregar,
conforme visto pela corrente negativa na curva de corrente na bateria. Quando a tensao
atinge, finalmente, os 13,8 V, o conversor volta ao funcionamento e a corrente na bateria

é zerada.

Estado 3 - Desconexao da carga:

Supondo que em algum momento durante o controle da tensao em 13,8V o painel
parasse de fornecer energia por um motivo qualquer, a bateria se descarregaria lentamente

sobre a carga. Se o periodo de tempo for longo o suficiente, eventualmente a bateria se
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Figura 71 — Curvas para o estado 3 do controlador de carga - desconexao de carga

descarregara por completo, atingindo a tensao de 10,5V. Neste momento, deve-se realizar
a desconexao da carga, protegendo a bateria.

Para simular a desconexao por sobrecarga da bateria, aplicou-se um degrau de

-1000W/m? na entrada de irradiagao dos painéis fotovoltaicos, de forma que, repentina-
mente, nao houvesse mais energia gerada na entrada.

E possivel observar pela figura 72 que, quando a geracio do painel é interrompida

em (,5s, a bateria continua se descarregando sobre a carga até atingir 10,5V, quando
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a chave de desconexao é aberta. Neste momento, tanto a corrente na caga I, quanto a

corrente na bateria I[(Cbat) caem para 0A.

Estado 4 - Reconexao da carga:

Para fechar o ciclo de carga da bateria, a carga na saida do conversor deve ser
novamente reconectada. Para que isso seja possivel, a bateria deve antes ter parte de
sua carga recuperada. Se em algum momento durante o descarregamento da bateria o
painel voltar a fornecer energia, e a tensdo na bateria for menor que o limite inferior
estabelecido pelo fabricante para tensao de flutuagao, 13,2V, o algoritmo retornara ao
estado 0 do algoritmo. Assim que bateria atingir novamente 11V, a carga serd reconectada

ao conversor, iniciando um novo ciclo de carregamento.

Figura 72 — Curvas para o estado 4 do controlador de carga - reconexao de carga

6.3 Simulacao Segundo Estagio

O circuito Boost simulado pode ser visto na figura 73:

O modelo levantado da bateria, neste caso, é substituido por uma fonte de tensao
que simula a variacao linear da tensao da bateria. J4 o comportamento médio da carga ¢é

modelado utilizando uma resisténcia:

24

V - eF
Rearga = & = 25252 =510 (6.8)
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Figura 73 — Circuito Boost simulado.

E fontes de corrente colocadas em paralelo para realizar variagoes em torno do
ponto médio. O controle é realizado conforme os blocos para funcao de transferéncia no
dominio s, disponiveis no PSIM. Limitadores sdo colocados em série com cada um dos
controladores de forma a manter a resposta controlada em intervalos de operagao estaveis.
O limitador de corrente foi configurado em 4, e o limitador para o ciclo de trabalho em 0,9.
A funcao PWM é realizada analogicamente por meio da comparacao do sinal de controle,

com uma fonte de tensao triangular, com frequéncia 20 kHz e amplitude de 1V.

6.3.1 Variacdes na Bateria

A primeira simulacao consiste na variacao da tensdo conforme ocorre durante um
ciclo completo de carga na bateria. Para o carregamento em modo MPPT, a tensao varia
livremente nos seus terminais. Este estagio sera interpretado como uma rampa comegando
de 10,5V até 15,5V. Ja no segundo estagio, a tensao sera mantida constante, em 15,5V. No
terceiro estagio sera realizada uma transicao entre modo de controle em tensdo maxima
para controle na tensao de flutuagao. Este estagio serd interpretado como a aplicagao de
um degrau com amplitude de -1,7V, e manutencao de tensao constante em 13,8V. Por
fim, o descarregamento sera simulado como uma rampa de 13,8V a 10,5V, com inclinacao
menor que no primeiro estagio de carregamento, uma vez que o descarregamento ocorre
mais lentamente que o carregamento. As curvas de entrada e saida podem ser observadas

na figura 74, e o desempenho quantitativo na tabela 15.
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Figura 75 — Recortes amplificados das curvas de simulacao do controle de tensao com
variagoes na tensao da bateria (a), (b) e (c).

Tabela 15 — Resultados das simulacoes para variagdes na bateria

Entrada Saida
e s | VOV | P | il oo
0a0,1| Rampa |10,5a 15,5 0,008 2405 | 02% | 3,38% 0
%‘11; Constante 15,5 - 2400 | 0% | 2,38% -
015 | Degran 17 0,005 2397 | 0,13% | 2,75% | -4,33%
062, f Rampa | 13,8 a 10,5 - 23,98 | 0,08% | 3,79% -

6.3.2 Variacbes na Carga

A carga acoplada a saida do conversor variarda conforme o consumo de corrente
dos instrumentos de medicao, que se relaciona diretamente com o valor da medi¢ao em si.
Uma vez que a faixa de medicao esta contida no intervalo de corrente de 4 a 20mA, e que a
sua variacao dependera do processo em que esta sendo utilizado, optou-se por utilizar uma
fonte de corrente aleatéria, com amplitude de variacdo de 25mA. E interessante analisar

também o que ocorreria caso os instrumentos utilizados fossem de diferentes fabricantes
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Figura 77 — Recortes amplificados das curvas de simula¢ao do controle de tensao com

variagoes na carga consumida (a), (b) e (c).

Tabela 16 — Resultados das simulagoes para variagoes na carga

Entrada Saida
Forma de | Amplitude Tempo de - Erro .
Tempo (s) onda (A) Acomodacdo (s) V (V) RP (%) Ripple | Overshoot
0a0,4 | Aleatorio | +/- 0,025 0,008 23.99 | 0,04% | 3,00% 0
0,2a04 Degrau 0,250 0,008 23,96 | 0,17% | 3,13% -17,6%

ou possuissem diferentes caracteristicas de consumo. Para isso aplicou-se um degrau de

50% da carga nominal, 235mA, para observar se as caracteristicas em regime permanente

sao também, compativeis com as caracteristicas de desempenho desejadas.
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7 Conclusoes e Propostas de Continuidade

O primeiro aspecto relevante do desenvolvimento deste trabalho estd na metodo-
logia empregada para o dimensionamento dos componentes do sistema e na modelagem

adotada para a simulacao.

Comecando pela carga, apesar de seu dimensionamento ter sido realizado com
base em uma solucao comercial factivel, nao foram realizadas pesquisas mais profundas
a respeito das variagoes dos equipamentos existentes, de forma a garantir que a solugao
proposta fosse genérica a qualquer carga consumidora. Consciente desta deficiéncia, foi
simulada uma situacao com variacao de 50% do valor de poténcia estimada. Resultados
demonstram ser possivel utilizar este sistema com uma carga diferente da especificada,

garantindo um nivel de geralidade maior.

Em segundo lugar, tem-se o dimensionamento do painel. Percebeu-se que, para o
nivel de consumo da carga em questao, o principal fator limitador na escolha do painel
foi, na realidade, o tempo de carga desejado para a bateria apdés um descarregamento
completo. Uma vez que um descarregamento completo foi projetado para ocorrer apenas
apos 2 dias sem sol, o painel esta a maior parte do tempo operando muito abaixo da sua
capacidade maxima. Este fato foi constatado ao longo das simulagoes, quando notou-se
que a tensao de entrada para a maior parte das situacgoes se encontrava préximo a tensao

de circuito aberto.

Ja para as baterias, podem ser levantadas duas questoes. A primeira é quanto a
praticidade em se ter autonomia de 2 dias na situacdo em que o instrumento participa de
uma malha de controle critica para o processo. No geral, quando um CLP detecta a des-
conexao de algum de seus pontos, ¢ comum a interrupgao de todo o processo, significando
perdas na producao. A segunda questao é quanto ao modelo adotado para a simulacao da
bateria. Ao longo do projeto enfrentou-se dificuldades em relagdo aos tempos requeridos
para simulacao com grandes capacitancias, exigindo que este valor fosse constantemente
alterado para valores menores. Como resultado, as rapidas dindmicas de carregamento e
descarregamento nao permitiram a adoc¢ao dos critérios de corrente consumida pela bate-

ria para a realizagao da transicao entre os modos de controle, como inicialmente desejado.

Outro aspecto relevante do trabalho diz respeito ao projeto dos componentes dos
dois conversores estaticos e suas respectivas malhas de controle em cascata - de tensao
e corrente. Para tal, foi realizada a modelagem do circuito ideal em espago de estados e
utilizou-se a técnica do "fator k'. Através de simulagdes de ambos os estagios conversores
em separado, percebeu-se o atendimento geral dos critérios propostos para a tensao na

salda. Um ponto a ser melhorado na estratégia de controle consiste na suavizagao das so-
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brelevacoes experimentadas na presenga de variagoes abruptas, como por exemplo quando

o sistema ¢ iniciado, ou na presenca de sombreamentos repentinos

Por fim, teve-se o projeto do controlador de carga em si. Para que fosse possivel
a preservacao da vida util da bateria e, ao mesmo tempo, providenciar carregamento
num curto intervalo de tempo, foi elaborada uma estratégia diferenciada para o controle
do estado da carga, alternando entre MPPT e controle em tensao. Como mencionado
anteriormente, as rapidas dinamicas obtidas pela utilizacao de pequenas capacitancias no
lugar da bateria dificultaram o cumprimento das condi¢oes desejadas para transicao entre
modos. Para solucionar o problema, foi realizado um projeto em méaquina de estados, nao
permitindo que o conversor transitasse de volta para o estagio anterior sem completar a

passagem por todos os estados do ciclo de carregamento.

Em relagao a estratégia de MPPT adotada, obteve-se, na maior parte das simula-
¢oes, resultados com a poténcia do conversor convergindo para a poténcia maxima tedrica
entregue pelos painéis. A dificuldade encontrada foi ao realizar simulagdes com variagoes
bruscas de irradiagao. Neste caso, o MPPT interpretava a variacao de poténcia percebida
como uma consequéncia de sua acao de controle anterior, gerando uma préxima pertur-
bacao no sentido oposto. Com isso conclui-se que o algoritmo proposto nao funcionaria,

por exemplo, na presenca de sombreamentos repentinos sobre o painel.

Até a implementagao fisica do projeto proposto existem diversas linhas de apri-

moramento. Algumas propostas de continuidade do trabalho aqui comecado sao:

e Obtencao de curvas reais de consumo dos instrumentos para simulagao, através de

ensaios no laboratério de instrumentacao industrial.

e Incluir as nao idealidades nos projetos dos componentes e na modelagem dos con-

versores.

e Especificar componentes reais para os conversores, incluindo os diodos, transistores,

projeto do enrolamento dos indutores e dos dissipadores.

e Analisar a eficiéncia dos conversores projetados e comparar com outras possibi-
lidades de topologia, como a configuracao paralelo dos mesmos elementos, ou a

realizacao de todo o projeto com um tunico estagio conversor.

e Estudo de modelos de baterias para simulacao que retratem aspectos nao conside-
rados, como a taxa de auto-descarga e as nao-linearidades da capacidade de arma-

zenamento da bateria, taxa de carga e descarga.

e Explorar diferentes algoritmos para o MPPT de forma a aumentar a eficiéncia na

obtenc¢ao do ponto de maxima poténcia.
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APENDICE A — Projeto de sistemas de

controle linear para fontes chaveadas

utilizando o fator k

O método para determinacao de compensadores para o controle linear de fontes
chaveadas pelo fator k [8] é baseado no critério de estabilidade de Nyquist, que estabelece
relagoes fundamentais entre a resposta em frequéncia do sistema em malha aberta com a

estabilidade resultante em malha fechada.

Em um controle em malha fechada, a variavel de saida do sistema é comparada com
um valor de referéncia, produzindo um erro que produz a tensao de controle necessaria.
A comparagao é feita através da realimentacao negativa da varidvel de saida, equivalente
a subtrair 180° da fase do sinal de saida. O projeto de compensadores pelo fator k parte
do principio que, se em alguma frequéncia onde a resposta apresenta ganho maior que 0
dB a fase for -180°, em malha fechada ele retornara a entrada 360° defasado, ou em fase

com o sinal de referéncia, levando o sistema a instabilidade.

Existem 3 tipos de compensadores que sdo definidos a partir do seu nimero de
polos e zeros, e consequentemente, da sua fungao de transferéncia. A defini¢ao do tipo de
compensador a ser utilizado dependera da sua caracteristica de defasagem e da avaliacao

das caracteristicas em malha aberta do sistema a ser compensado [8].

1. Tipo 1

Este circuito apresenta um polo na origem, o que significa uma defasagem constante
de -90° (ou -270° quando se inclui os -180° provocados pela realimentacao negativa

de malha fechada) e uma atenuacao de 20 dB/dec, vistos na figura 78.

A funcao de transferéncia do circuito, figura refcircuitol, é dada por:

Vo(s) 1
= Al
V;(S) RlCls ( )
A frequéncia de corte para este compensador é:
fe= 5 (A2)
G =——— .
! 27TR1 Ol

2. Tipo 2
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Figura 78 — Diagrama de Bode de um compensador tipo 1[§]

VinVo

N

Figura 79 — Circuito do compensador tipo 1.

Este compensador apresenta um zero e dois polos, sendo um deles na origem (devido
ao integrador). A defasagem sofre um crescimento entre -90° e 0°. O compensador
tipo 2 oferece uma melhor resposta dindmica em comparacido com a lenta resposta
do compensador tipo 1. Um par zero-polo é introduzido para dar uma faixa de
frequéncia onde o ganho fica constante, nesta regiao ¢ introduzido o avanco de fase.
A regiao de ganho constate ocorre entre as frequéncias f, e f,» como se pode observar

na figura 82.

O circuito do compensador tipo 2 pode ser visto pela figura 81.

Vo(s) 1
= A3
‘/z(3> RlCls ( )
A funcao de transferéncia é deste circuito é:
142
Vo(s) _ + 2R, Cy (A4)
V;(S) 8R1<Ol + 02 + 8R20102
A frequéncia do zero é:
V(s 1

‘/Z(S) - 27TR201
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Figura 80 — Diagrama de Bode de um compensador tipo 2[8]

R2 c1
A
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P >——a—Vo

R1
Vi—A\ =
o

Figura 81 — Circuito do compensador tipo 2

A frequéncia do polo distinto de zero é:

Ch 4+ Cy

pr - 27TR20102

. Tipo 3

Este compensador apresenta um polo na origem e dois pares de zero — polo. A figura
3 mostra o diagrama de bode para este compensador. Pode se observar que o ganho
para baixas frequéncias decresce a -20 dB/dec devido ao polo na origem, o ganho
permanece constante entre a frequéncia dos zeros f,; e f,5. Apds de f,5 o efeito do
segundo zero faz que o ganho aumente a razao de 20 dB/dec até na proximidade de
p2- Apos de f,2 0 ganho fica constante pela influéncia deste polo até a proximidade
de fy3. Apés desta frequéncia o ganho decresce novamente a razao de -20 dB/dec.
Para um melhor desempenho deste controlador, em malha fechada, a frequéncia de

corte deve ocorrer entre f,5 e f,o. A figura 83 mostra o circuito deste compensador.

A funcao de transferéncia é:

V;(S) B (1 + SCle)(l + 03R3S + 03R18
V;(S) SRl(Cl + CQ + ngC’ng)(l + RgCgS)

(A7)



128  APENDICE A. Projeto de sistemas de controle linear para fontes chaveadas utilizando o fator k

Ganho (dB)

-20 dB/dec

+20 dB/dec -20 dB/dec

Fase (graus) Lo Lo

N

Figura 82 — Diagrama de Bode de um compensador tipo 3[§]
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Figura 83 — Circuito do compensador tipo 3

Os zeros e polos para este compensador sao:

1

] = ———— A8
f ! 27TR201 ( )
f= o (A.9)
2 27T(R1 + R3)Cg )
B C1+ Oy

fro =5 e RC.Ch (A.10)
[pp—— (A1)

p = 27TR303 '

O fator k

O fator k é uma ferramenta matematica para definir a forma e a caracteristica
da funcao de transferéncia. O fator k serd uma medida da reducao do ganho em baixas
frequéncias e do aumento de ganho em altas frequéncias, o que se faz controlando a

alocacao dos polos e zeros do controlador, em relagao a frequéncia de cruzamento (do
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Ganho (dB) Ganha (dB) 5 Ganho (dB) 4

Referéncia tipo 1 Referéncia tipo 1

Figura 84 — Diagrama do fator k

inglés - "crossover") do sistema (fc) [8]. A figura 84 (a),(b) e (c¢) mostra a relagao do fator

k com a funcao de transferéncia.

Para um circuito do tipo 1, k vale sempre 1. Para o tipo 2, o zero é colocado um

fator k abaixo de fc, enquanto o pélo fica um fator k acima de fc. No tipo 3, um zero

duplo estd alocado um fator vk abaixo de fc, e 0 pélo (duplo), V'k acima de fc. Sendo fc

a média geométrica entre as alocagoes dos zeros e polos, o pico do avanco de fase ocorrera

na frequéncia de corte, o que melhora a margem de fase. Seja o o avancgo de fase desejado.

Para um circuito do tipo 2, o fator k é dado por:

- tg@‘ 4 ;T) (A.12)

E para um circuito tipo 3:

k= (tg(j + g))Q (A.13)

Passo a passo para o projeto do compensador:

. Tragar o diagrama de Bode do conversor

. Escolha da frequéncia de corte (em malha fechada) desejada. Quanto maior esta
frequéncia, melhor a resposta dindmica do sistema. No entanto, para evitar os efeitos
do chaveamento sobre o sinal de corrente, tal frequéncia deve ser inferior a 1/5 da

frequéncia de operacao da fonte.
. Escolha a margem de fase desejada. Entre 30° e 90°, 60° é um bom compromisso.

. Determinacao do ganho do compensador (Av) necessirio para que se obtenha a
frequéncia de corte desejada. Conhecida a frequéncia de corte e ganho do sistema
(em malha aberta), o ganho do controlador deve ser tal que leve, nesta frequéncia,

a um ganho unitario em malha fechada.

. Determine o avango de fase requerido, de acordo com a equacao:

a=M-—6-90° (A.14)
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Onde M representa a margem de fase desejada e 6 a defasagem provocada pelo

sistema.

. Escolha o tipo de compensador. Escolha o compensador tipo 1 quando o avanco de

fase nao é requerido, escolha o tipo 2 quando o avanco de fase requerido é menor

que 90°, escolha tipo 3 quando o avancgo de fase é maior que 90° e menor que 180°.

. Calcule o fator k. O fator k pode ser obtido das equagoes A.12 e A.13. A alocagao

dos zeros e polos determinara os componentes, de acordo com as equagoes mostradas

a seguir:
Para o tipo 1: .
C, = A.15
YT ok fex Avx Ry ( )
Para o tipo 2: )
pu— A.1
¢ 2 x k* fex Av* Ry (4.16)
C) = Cy(k* — 1) (A.17)
k
e —— A.].
1 21 * fex Ch (A-18)
Para o tipo 3:
Cy = ! (A.19)
T 9« fox Avx Ry '
Cy =Cyk—1) (A.20)
VEk
= —— A.21
1z 2w * fex Ch ( )
Ry
= A.22
Ry =0 (422
1
(A.23)

C:
’ 21 % fex Ry VEk
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Simplified C Block

float P_ nominal = 150; //Poténcia Nominal do Painel

float Vbat_min = 10.5; //Tensao minima da bateria

float Vbat_max = 15.5; //Tensdo maxima da bateria = Tensao de equalizagao
float Vbat_float = 13.8;//Tensao de flutuagao da bateria

float Ibat_min = 0.94;//1% da capacidade da bateria (C10)

static double Vbat = 0.0,Ibat= 0.0, V__atual= 0.0, V_ passado=0.0,I atual = 0.0, passado
= 0.0, P_atual = 0.0, P_ passado = 0.0, delta_ I = 0.0, Iref = 0;

int LoadOff = 1, CT; // Comando de desconexao de carga, ativagdo da malha de tensao
double Vref CT = 15.5; // Tensao de referéncia

static int i = 0, state = 0; //contador, estado

//Entradas do bloco do controlador de carga

V_atual = x1;

I atual = x2;

Vbat = x3;

Ibat = x4;

delta I = x5;

P atual =V atual * I atual;
if (i == 20){

if(state==0){ //Estado 0 = MPPT

if(Vbat >= 11)&&(Loadoff == 0))state = 4;
if(Vbat>=Vbat_max) state = 1;

else if (I_atual <= 0.1) state = 1; //Painel ndo estd produzindo energia
else{

CT=0; //Controle de Tensao Desligado

if (P_atual >= P_ passado){

if (I_atual > I_passado) Iref = Iref + delta_I;
else Iref = Iref - delta_ I;

}

if(P_atual < P_ passado){

if(I_atual > I_passado) Iref = Iref - delta_I;
else Iref = Iref + delta_[;;

}

P_passado = P_ atual;
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I _passado = I atual,;
if (Iref>23) Iref = 23; //Corrente maxima no indutor
if((Iref<0)) Iref = 0;

}

}

if(state == 1){ //Controle de Tensao Vref = 15,5V
if(Ibat<Ibat_min) state = 2;

else{

CT=1; //Controle de Tensao Ligado
Iref = 0; //MPPT desligado
Vref CT = Vbat max;

}

1
if(state == 2){ //Controle de Tenséo Vref = 13,8V

if((Vbat<13)&& (I atual>0.1)) state = 0; // MPPT se o painel estiver energizado
if(Vbat<10.5) state = 3; //Desconexao de carga

else{

CT=1; //Controle de Tensao Ligado

Iref = 0; //MPPT desligado

Vref CT = Vbat_float;

}
}

if(state == 3){ //Desconexao de carga
LoadOff = 0; //Carga Desconectada state = 0;
}

if(state == 4) { //Reconexao da carga
LoadOff = 1;

state = 0; //MPPT

}

//Saidas do bloco do controlador de carga

yl = Vref CT; //Referéncia de tensao

y2 = Iref; //Referéncia de corrente do modo MPPT
y3 = CT; //Desacoplador de malha de tensao

y4 = LoadOff; //Desconexao da carga

y5 = P_ atual; //Poténcia calculada pelo MPPT

}

else i4++;
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