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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e avaliacdo experimental do controle de uma
topologia de conversor CC-CC boost entrelagado aplicado em sistemas de geracdo solar
fotovoltaica. A analise comparativa das duas principais técnicas de rastreamento de maxima
poténcia possibilitou elucidar se 0 método de controle por tensdo ou corrente terminal do
painel solar fotovoltaico apresentam diferenca significativa na eficiéncia do processo de
converséo de energia solar em eletricidade. A estrutura de conversor elevador de tensdo
entrelagado possibilita mitigar o efeito do sombreamento parcial em arranjos fotovoltaicos,
reduzir o dimensionamento dos elementos passivos e prover rapida resposta transitoria.
Resultados de simulagdo e experimentais usando um Controlador Digital de Sinais
comprovam o potencial da estrutura estudada para o condicionamento de energia em arranjos

solares fotovoltaicos.

PALAVRAS CHAVE: Energia solar fotovoltaica, conversor CC-CC entrelagcado, MPPT,
controle digital



ABSTRACT

This work presents the study and experimental evaluation of the control of an
interleaved boost DC-DC converter topology used in solar photovoltaic generation systems.
The comparative analysis of two major techniques for tracking maximum power point
allowed to elucidate whether the method of control by terminal photovoltaic voltage or
current show significant difference in the efficiency of converting solar energy into electricity.
The boost interleaved converter allows mitigating the effect of partial shading on photovoltaic
arrays, reducing sizing of passive elements and providing fast transient response. Simulation
and experimental results using a Digital Signal Controller demonstrate the potential of the

studied structure for power conditioning in photovoltaic solar arrays.

KEYWORDS: Photovoltaic systems, DC-DC converter, interleaving, MPPT, digital control.
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1 INTRODUCAO

Utilizado como fonte de energia primaria em diversos tipos de sistemas de geracdo
de energia elétrica (e.g. diesel geradores e termelétricas), o petroleo é também o principal
combustivel dos motores usados nos sistemas de transporte de massa e de carga, além de estar
presente na composicao quimica de fertilizantes agricolas, embalagens plasticas, entre outros
produtos industrializados. Desse modo, considerando a dependéncia das sociedades modernas
industrializadas deste tipo de combustivel, pode-se afirmar que, o uso racional do petréleo e
seus derivados é fundamental para garantir a sobrevivéncia das mesmas. Essa preocupacao
torna-se mais critica, pois considerando as taxas de consumo e as reservas existentes, tem-se
gue os niveis das reservas de petroleo deverdo atingir niveis muito baixos nos préximos 40 ou
50 anos (RESERVAS..., 2010).

O desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento de fontes de energia
renovaveis representa uma acao estratégica para reduzir o consumo de combustiveis fosseis.
A energia solar fotovoltaica € uma das mais importantes fontes de energia renovavel e
apresenta grande potencial. Segundo (CASARO e MARTINS, 2010), utilizando painéis
fotovoltaicos mais eficientes, que estdo em fase inicial de industrializacdo, poderiam ser
gerados 2 kWh/m? por dia levando-se em conta o indice médio diario de radiacdo solar no
Brasil. Assim, menos de 10 m?, em média, seria suficiente para abastecer uma unidade
residencial consumidora de Santa Catariana, cujo consumo médio é de 503 kWh/més, o
maior do sul do pais (CASARO e MARTINS, 2010). No entanto, o custo da instalagéo, ainda
elevado se comparado com as fontes tradicionais de energia, representa um entrave para sua
plena utilizagdo. No Brasil, se considerados todas as tarifas, este custo estaria em torno de 3,5
mil euros por kWp (CUSTOS..., 2011). Este valor, contudo, vem caindo consideravelmente
nos Gltimos anos, sendo que ultimos trés anos, a queda foi de 42,7 % (CUSTOS..., 2011).

Quando incorporados aos telhados e/ou fachadas de prédios residenciais, comerciais
ou industriais, estes dispositivos geram energia elétrica préximo de onde ela estad sendo
consumida, evitando perdas de energia e investimentos em transmissdo. Além disso,
apresentam a vantagem de aumentar a oferta de eletricidade quando sdo interligados a rede
elétrica de distribuicdo. Tais caracteristicas tém sido apontadas como positivas para a

substituicdo dos sistemas de geracdo de energia elétrica baseados em combustiveis fosseis
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pela geracdo atraves de painéis solares fotovoltaicos. Finalmente, painéis fotovoltaicos geram
uma energia limpa, sem a emiss@o de gases ou polui¢do sonora.

Deste modo, o crescimento na utilizacdo de energia renovavel impde novos desafios
a tecnologia de conversdo de energia elétrica. Além do desenvolvimento de painéis mais
eficientes a um custo menor, um sistema de geracdo de energia fotovoltaica para tornar-se
mais difundido depende também do desenvolvimento de equipamentos complementares que
tornem os sistemas mais versateis, ou seja adaptando-os as mais diversas aplicacles, e
eficientes, aproveitando melhor a energia gerada pelos painéis (ROSEMBACK, 2004).

A proposta deste trabalho é entdo, estudar, analisar e construir um conversor
eletronico CC-CC com multiplos estagios para 0 processamento de energia em arranjos
solares fotovoltaicos. Isto envolve a modelagem e simulacgdo do sistema, construcdo de placas
de interface entre o microcontrolador e o mddulo conversor e programacdo do
microcontrolador para implementar o algoritmo de rastreamento de maxima poténcia a partir

do controle da corrente terminal das strings de painéis.

1.1  MOTIVACAO

Teoricamente, o Sol é uma fonte inesgotavel de energia que pode ser convertida em
eletricidade utilizando o painel solar fotovoltaico, que basicamente é constituido de silicio,
um material abundante na natureza. No entanto, um dos principais desafios relacionados a
geracdo solar fotovoltaica, além da fabricacdo dos painéis, € o condicionamento da energia
gerada. A UFJF disp6e do maior laboratorio de pesquisas nacional em geracdo de energia
solar fotovoltaica conectada a rede elétrica, em termos de capacidade de producdo de
eletricidade. O Laboratorio Solar Fotovoltaico da UFJF apresenta capacidade instalada de
30 kW (pico) e a foto de alguns arranjos é mostrado na Figura 1.1.

Usualmente, os painéis sdo combinados em série, formando strings (ou cadeias de
painéis) para aumentar o nivel de tensdo de entrada. No entanto, dificilmente os painéis
apresentam caracteristicas elétricas idénticas ou ficam sujeitos ao mesmo nivel de radiacao
solar. Com efeito, o desempenho da string ficard restrito ao do painel menos eficiente ou

daquele submetido ao menor nivel de radiacdo solar. A utilizacdo de conversor CC-CC com
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caracteristica elevador de tensdo permite reduzir a quantidade de elementos associados em

série e realizar o controle com rastreamento de maxima poténcia independente de cada string.

Figura 1.1: Foto de alguns arranjos de painéis do Laboratorio Solar Fotovoltaico da UFJF.

As novas topologias de sistemas solares fotovoltaicos ja apontam para esta tendéncia
(VILLALVA, 2010), (CANDIDO, 2010), (MEINHARDT e CRAMER, 2000),
(MEINHARDT, CRAMER, et al., 2001), em que 0s conversores estaticos sdo combinados de
modo a formar sistemas modulares de maltiplos estagios. Deste modo, uma opc¢ao € realizar a
conexdo das strings utilizando diversos conversores CC-CC que compartilham o mesmo
barramento CC de saida. Um ou mais conversores CC-CA permitem realizar a conexdo com a
rede elétrica.

As principais vantagens desse tipo de estrutura séo:

I. O sistema pode ser expandido de forma modular com a inclusdo de um ou
mais conjuntos de painéis e conversores;

ii. Reduz a perda de poténcia produzida pelo sombreamento, mesmo que parcial,
de alguns painéis;

iii. Pode resultar em sistemas mais eficientes do que 0os compostos apenas por

conversores CC-CA.

1.2  JUSTIFICATIVAS

O processamento da energia gerada em um arranjo de painéis solares fotovoltaicos

por intermédio de multiplos conversores CC-CC que compartilham o mesmo barramento de
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saida, isto €, de conversor CC-CC com multiplas entradas, também é adequado para plantas
de geracao de grande porte como, por exemplo, o Laboratdrio Solar Fotovoltaico da UFJF que
é afetado pelo sombreamento parcial de alguns painéis produzido por arvores e edificacdes.

A proposta deste trabalho é o estudo e a implementacdo de uma estrutura de
conversor CC-CC com mudltiplas entradas para reducdo da perda de poténcia produzida pelo
sombreamento de painéis em arranjos solares fotovoltaicos. As entradas do conversor devem
operar de forma entrelacada a fim de reduzir a ondulacdo da tensdo de saida, controladas
individualmente em corrente para diminuir a complexidade no projeto dos controladores e
funcionar no MCD no intuito de assegurar elevado ganho de tensdo estatico e reduzido valor
das indutancias. Além disso, pode-se mostrar que o rendimento do conversor operando no
MCD é sempre melhor do que quando esta operando no MCC (PALUMBO e ALOISI, 2005),
(KEBAILI e BETKA, 2009).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é:

i. Estudo e projeto de um controlador digital de um conversor CC-CC com
multiplas entradas operando de forma entrelacada e no modo de conducédo
descontinua que propicie expansdo modular, alto ganho de tensdo estatico e
elevado rendimento aplicado no processamento da energia gerada em arranjo

solar fotovoltaico;
Os objetivos especificos sdo:

ii.  Andlise comparativa da eficiéncia do processo de geracdo de energia a partir do
controle por tenséo e por corrente terminal do painel solar fotovoltaico;

iii.  Investigacdo do modelo do comportamento dindmico e projeto do sistema de
controle do conversor CC-CC elevador de tensédo no MCD;

iv.  Avaliacdo tedrica e experimental do controle do conversor com multiplas
entradas para 0 processamento da energia produzida em arranjos solares

fotovoltaicos.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto desta dissertacdo esta organizado em seis capitulos, incluindo os capitulos de
Introducéo e de Conclus@es Finais, além dos Anexos.

No capitulo 2 sdo descritas as partes que compBem um sistema de geragdo
fotovoltaico e as principais técnicas utilizadas para o controle dos conversores que processam
a energia. Resultados de simulacbes digitais sdo usados para demonstrar a validade das
técnicas de controle aplicadas ao sistema de geragdo fotovoltaica, pelo controle da corrente e
da tensdo terminal do arranjo fotovoltaico. E analisado ainda o conversor entrelagado, em que
cada conversor CC-CC é considerado parte de uma topologia modular de multiplos estagios
de processamento da energia fotovoltaica.

No capitulo 3 € obtida a funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia que
representa a variacao do sinal de saida frente a pequenas perturbagdes na variavel de controle
para o conversor CC-CC elevador de tensdo, conhecida como funcao de transferéncia para
pequenos sinais. Este modelo linear do sistema permite aplicar ferramentas convencionais de
projeto de controladores para que o sistema apresente 0 comportamento dinamico desejado.
Ainda neste capitulo, é apresentado o procedimento para a sintese dos controladores. O
mesmo procedimento de controle é aplicado individualmente aos conversores que compdem a
topologia entrelagada.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados alcangcados com a modelagem digital do
conversor CC-CC entrelagado em um sistema de geracdo fotovoltaica no programa PSIM. A
simulacdo é parte de uma metodologia adotada para a implementacdo do sistema que
possibilita encontrar erros e testar as técnicas de amostragens e de controle (DAMASCENO,
2008).

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais da construcdo de um
prototipo de uma topologia entrelacada de conversor CC-CC elevador de tensdo PWM
conectado ao sistema de geracdo fotovoltaico.

No capitulo 6 sdo relatadas as conclusdes finais deste trabalho e também sdo

propostas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Como resultado dos estudos realizados durante a realizacdo deste trabalho, o seguinte
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maximum power point tracking” Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, Natal,
Setembro 2011.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um painel ou gerador solar fotovoltaico produz eletricidade em seus terminais em
virtude do efeito solar fotovoltaico. A utilizacdo da eletricidade produzida para conexdo com
a rede elétrica de distribui¢do, ou mesmo para maioria das cargas residenciais, requer o uso de
conversores estaticos de poténcia. Este conjunto € denominado sistema fotovoltaico. Este
capitulo apresenta os aspectos fundamentais relacionados a geracdo e ao condicionamento da
energia solar fotovoltaica e tem como objetivo principal investigar as principais técnicas e
procedimentos que possibilitem aumentar a eficiéncia da energia produzida pelos painéis

solares fotovoltaicos submetidos a uma larga faixa de condi¢fes ambientais.

2.1 INTRODUCAO

As células solares fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores capazes de absorver
luz e converter parte da energia absorvida em eletricidade. Os painéis solares fotovoltaicos
sdo construidos a partir da associacdo de diversas células solares fotovoltaicas em série e/ou
em paralelo. A capacidade de producdo de energia a partir dos painéis é predominantemente
limitada por restri¢des fisicas das células solares fotovoltaicas, cujo custo ainda é um grande
empecilho para a disseminacgéo desta tecnologia em larga escala. Atualmente os dois tipos de
células solares fotovoltaicas mais comuns sdo a base de silicio monocristalino e policristalino.
A eficiéncia do silicio policristalino € de 12 % a 14 %, em painéis comerciais (LUQUE e
HEGEDUS, 2003). A estrutura simplificada de uma célula solar fotovoltaica de silicio €
mostrada na Figura 2.1.

Semicondutores sdo materiais que se caracterizam por possuirem energia de gap
(separacdo entre a banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de
conducdo totalmente vazia) da ordem de 1eV ou inferior. Se uma jungdo p-n de dois
materiais semicondutores dopados, como a mostrada na Figura 2.1, for exposta a fotons com

energia superior a do gap, ocorrera a geracdo de pares elétron-lacuna. O deslocamento dessas
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cargas da origem a uma diferenca de potencial denominada efeito fotovoltaico (CEPEL,
2004).

luz incidente

1

grade metdlica - [ 11 M N
n
p

-¢— Camadas de material
-~ semicondutor dopado

base metalica e

Figura 2.1: Esboco da estrutura fisica de uma célula solar fotovoltaica.

Detalhes sobre o fendmeno fisico da conversdo fotovoltaica podem ser encontrados
em (LUQUE e HEGEDUS, 2003), (CEPEL, 2004), (MARKVART e CASTANER, 2003),
ndo sendo este o enfoque deste trabalho. Para os propdsitos do estudo da aplicacdo de
conversores eletronicos de poténcia no processamento da energia fotovoltaica é suficiente
conhecer as caracteristicas elétricas do dispositivo fotovoltaico (VILLALVA, 2010). Na
subsecdo seguinte serd abordado um modelo capaz de reproduzir as caracteristicas elétricas da

célula solar fotovoltaica.
2.2  MODELO DA CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

Na Figura 2.2 é mostrado o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, baseado
no modelo proposto em (CASARO e MARTINS, 2008).

Rs [

MWN—

® - 3

Figura 2.2: Circuito equivalente de uma célula solar.
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O equacionamento do circuito da Figura 2.2 reproduz a caracteristica corrente-
tensdo, ou simplesmente I-V, de uma célula solar fotovoltaica (CASARO e MARTINS,
2008):

V+I-RS)_1]_M 2.1)

I=1,—1I- ML)
ph — [exP<n-k-T/q R,

Em que:

V,1 Tensdo e corrente terminal da célula solar fotovoltaica, respectivamente;
lon - Foto corrente.

I - Corrente de saturacdo reversa da célula.

Rs - Resisténcia série da célula.

Rp - Resisténcia paralela da célula.

q - Carga do elétron.

n - Fator de qualidade da juncdao p-n.
k - Constante de Boltzmann.

T - Temperatura ambiente.

L, & I, sdo termos dependentes da temperatura e radiagdo solar, dados por (2.2) e
(2.3) (VILLALVA, GAZOLI e RUPPERT, 2009), (VILLALVA, GAZOLI e RUPPERT,
2009).

G
Iph(Tr G) = I:Iph,o + KI ' (T — TO) ' G_ (22)
0
3 TEg 1 1
I =1, (%) Tt 2.3)
0

Em que:

I,o - Corrente de saturagdo reversa nominal.
K; - Constante Corrente/Temperatura.

G - Radiacdo solar.

G, - Radiagéo solar nominal.

T, - Temperatura nominal.

E

g - Gap de energia do dispositivo.

Este modelo matematico permitiu reproduzir adequadamente o comportamento

elétrico do gerador solar fotovoltaico BPSX120, cujas caracteristicas elétricas estdo resumidas
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na Tabela 2.1. Na Figura 2.3 sdo mostradas as curvas caracteristicas de corrente versus tensao
e poténcia versus tensdo do modelo do gerador solar fotovoltaico BPSX120 (com radiacdo
solar e temperatura constantes e iguais a 1000 W/m?2 e 25° C, respectivamente). Os pontos I,

V,. € MPP sdo coincidentes com a especificacdo da folha de dados do gerador.

St 150
— 4_ —
< = 100
o 3 ©
& 2
=2 < 50
Q o
O 1 (o
O- - - 0 - -
0 20 40 0 20 40
Tenséo [V ] Tenséo [V ]
(a) (b)

Figura 2.3: Curvas caracteristicas | - V e P - V do modelo do painel fotovoltaico BPSX120.

Tabela 2.1: Caracteristicas elétricas do gerador fotovoltaico BPSX120 em condicGes padrbes
de teste (AM 1,5, 25°C, 1000 W/m?).

Ponto de maxima poténcia (MPP) 120 W
Tenséo de maxima poténcia (V) 33,7V
Corrente de maxima poténcia () 3,56 A
Corrente de curto-circuito () 3,87 A
Tens&o de circuito aberto (V,.) 42,1V

2.3 TOPOLOGIAS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os painéis solares fotovoltaicos sdo produzidos pela associacdo em série e/ou
paralelo de células solares fotovoltaicas. Os préprios painéis também podem ser associados
para formar arranjos fotovoltaicos. A eletricidade obtida dos painéis deve ser injetada na rede
elétrica por meio de conversores eletrénicos, que se destinam basicamente a duas funcdes

principais: condicionar a energia gerada nos terminais dos painéis para conexao com a rede e
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extrair o maximo de poténcia dos painéis sujeito a diferentes condi¢cdes de irradiacdo e
temperatura.

Os conversores eletronicos para sistemas solares fotovoltaicos podem ser construidos
de diversas maneiras. E um grande desafio organizar, estudar, entender, construir e comparar
todas as estruturas e topologias de conversores eletrénicos que ja foram propostas para
sistemas solares fotovoltaicos (VILLALVA, 2010). Além de serem classificados como
isolados e conectados a rede, os conversores usados nos sistemas fotovoltaicos podem ser
divididos em monofasicos e trifasicos, sendo também sub-classificados como conversores de
um Unico ou multiplos estagios.

Na Figura 2.4 € mostrado 0 esquema do conversor de um estagio, o qual pode ser
monofasico ou trifasico. Esta topologia € a mais antiga e a mais empregada em sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede publica de eletricidade (MEINHARDT, CRAMER, et
al., 2001). Uma determinada quantidade de painéis é associada em série, formando cadeias ou
strings de painéis, de modo a fornecer ao conversor uma tensdo superior ao pico da tenséo da
rede elétrica e permitir a transferéncia da energia gerada pelo arranjo fotovoltaico para as
cargas conectadas a rede. A titulo de exemplo, para gerar a tenséo de 127 V (CA) é necessario
gue a minima tensdo terminal do arranjo seja de aproximadamente 180V (CC) para a
utilizacdo de um conversor CC-CA. No caso do painel descrito previamente, é requerido um
arranjo com no minimo seis painéis conectados em série. Observar que cinco painéis
BPSX120 séo insuficientes para gerar a tensdo requerida no MPP. De acordo com o nivel de
poténcia requerido pela aplicacdo, ainda € necessario conectar os paineis em paralelo. Diodos
de poténcia devem ser conectados em série com cada string de painéis para impedir a
circulacdo de corrente reversa entre as strings, em especial no caso de sombreamento parcial
de alguns painéis (MEINHARDT, CRAMER, et al.,, 2001). Apesar de esta topologia
empregar apenas um conversor estatico, responsavel pelo processamento de toda energia
gerada pelo arranjo solar fotovoltaico, algumas desvantagens desta configuragéo séo as perdas
adicionais nos diodos das strings, dificuldade de expansdo do sistema, rastreamento de
méaxima poténcia nao-otimizado, entre outras (MEINHARDT, CRAMER, et al., 2001).

Rede
CA

PV
string

Figura 2.4: Conversor de um estagio.
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No sistema composto por conversor de dois estdgios, mostrado na Figura 2.5, 0
primeiro estagio € formado por um conversor CC-CC responsavel por assegurar que o painel
opere no ponto de maxima poténcia, isto €, no ponto em que a poténcia convertida pelos
painéis solares fotovoltaicos é méxima. Para isso, usualmente é empregado um algoritmo
rastreador de maxima poténcia que identifica o ponto de operagdo (tensdo ou corrente
terminal) MPP do painel ou arranjo. O segundo estagio € responsavel por realizar a conexao a
rede (MEINHARDT, CRAMER, et al., 2001). Além de promover o desacoplamento das
variaveis de controle do conjunto de paineis solares fotovoltaicos da injecdo de poténcia na
rede elétrica, esta configuracdo, quando apresenta caracteristica elevadora de tensdo, permite
reduzir a quantidade de painéis associados em série. Assim, apesar da possivel reducdo na
eficiéncia do sistema com a insercdo de mais um estagio de processamento da energia gerada,
0 conversor de dois estagios além de possibilitar maior faixa de variagdo da tensdo de entrada

(isto €, tensdo dos painéis), pode resultar em estruturas mais eficientes do que as de um unico

estagio.
Rede
\/ cc CA
PV cc CA
string

Figura 2.5: Conversor de dois estagios.

Os painéis solares fotovoltaicos podem apresentar caracteristicas elétricas diferentes
ou mesmo ficarem submetidos a niveis de radiacdo distintos. Na conexdo em série dos
paineis, o desempenho da string estara restrito ao painel de pior desempenho. Com efeito, as
tendéncias de topologia de sistemas fotovoltaicos de média e grande capacidade apontam para
sistemas modulares de maultiplos estagios semelhantes ao mostrado na Figura 2.6
(VILLALVA, 2010), (CANDIDO, 2010), (MEINHARDT e CRAMER, 2000),
(MEINHARDT, CRAMER, et al., 2001). Nesta configuracdo, strings fotovoltaicas séo
conectados a conversores CC-CC distintos, os quais compartilham o mesmo barramento CC.
Os estagios descentralizados de entrada permitem o rastreamento individual da maxima
poténcia de cada string fotovoltaica. Deste modo, o problema de sombreamento parcial ou
desigualdade entre os painéis é minimizado e o sistema pode ser expandido de forma modular
com a inclusdo de um ou mais conjuntos de painéis e conversores CC-CC. E ainda, esta

configuracdo permite dispor os arranjos em diferentes orientagdes.
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string

Rede

CcC
CcC
CcC CcC CA
PV cc CA
string
CcC
CcC

<

PV
string

Figura 2.6: Conversor modular de maltiplos estagios.

Esta dissertacdo propde a investigacdo da operacdo entrelagcada destes conversores
CC-CC a fim verificar possiveis beneficios na eficiéncia do processamento da energia elétrica

gerada em arranjos solares fotovoltaicos de médio e grande porte.

24 CONVERSORES ENTRELACADOS EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DE MULTIPLOS ESTAGIOS

A estrutura de conversores entrelacados foi proposta originalmente em (GARTH,
MULDOON, et al., 1971). Esta técnica consiste na associacdo em paralelo de m conversores,
em que cada conversor processa parte da energia total do sistema.

Na Figura 2.7 é mostrado o tipico diagrama de blocos de um conversor entrelacado
ideal. Cada um dos m conversores opera com a mesma frequéncia de comutagdo, porém com
sinais de disparo dos interruptores semicondutores defasados de 2-m/m rad entre si. O
principal objetivo deste procedimento é melhorar a forma de onda da corrente de saida e
aumentar a confiabilidade operacional da estrutura (MELO, 2010). Como os modulos
conversores sdo associados em paralelo e os instantes de comutacdo dos interruptores

defasados no tempo, de acordo com a Lei das Correntes de Kirchhoff, tem-se:



30

I(t) = Z L(®) (2.4)
=

A titulo de exemplo, na Figura 2.8 é mostrada a associacdo em paralelo de dois
conversores elevadores de tensdo, em que os indutores L; e L, sdo idénticos. Pode-se mostrar
graficamente o efeito da operacdo entrelacada dos dois conversores defasando os sinais de
disparo dos interruptores semicondutores, Q; € Q,, em meio periodo de comutacdo conforme

mostrado na Figura 2.9.

Controle
l1(t)
o> 1 Conversor 1
I(t) I5(t)
*> . o> | conversor2 b—6—
Entrada Saida
Im(t)
o—>_1 Conversor m

Figura 2.7: Estrutura de converséo entrelagada.
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Figura 2.8: Associacdo em paralelo de dois conversores elevadores de tenséo.

A corrente na fonte corresponde a soma das correntes nos indutores, o que resulta na
reducdo da amplitude pico a pico e no aumento da frequéncia da ondulacdo da corrente no
estagio de entrada. Observar que mesmo a corrente no indutor sendo descontinua, a corrente

na fonte pode ser continua.
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De fato, para uma ampla classe de topologias, a operacdo entrelacada de m
conversores diminui a amplitude de ondulagdo de corrente no estagio de entrada e eleva a
frequéncia de ondulacdo do conversor por um fator m, sem aumentar as perdas de comutacédo
ou os esforcos sobre os componentes (PERREAULT e KASSAKIAN, 1997).
Por meio da analise do espectro em frequéncia pela Transformada Rapida de Fourier
das formas de onda dos conversores entrelagados, é possivel estimar as amplitudes das

componentes harmoénicas da corrente resultante.

iL1 iL2 ===== iL1 +iL2

Corrente [A]

Tempo [s]

Figura 2.9: Formas de onda das correntes nos indutores e na entrada de conversor
entrelacado.

No caso especifico da associacdo dos dois conversores mostrados na Figura 2.8,
cujos sinais de comutacdo dos respectivos interruptores sdo defasados de zrad entre si, tem-
se que as componentes harmonicas de ordem impar da corrente resultante sdo canceladas,
enquanto as componentes harmonicas de ordem par dobram sua amplitude, conforme esta
mostrado na Figura 2.10.

A diminuigdo da ondulagéo de corrente do conversor, além de reduzir a interferéncia
eletromagnética conduzida, permite também reduzir os tamanhos dos elementos passivos
usados nos conversores (CHANG e KNIGHTS, 1995).

No entanto, a despeito dos beneficios do entrelacamento de corrente, para o
processamento da energia solar fotovoltaica em sistemas de médio e grande porte a estrutura
do conversor elevador de tensdo entrelagado mostrada na Figura 2.11 é mais vantajosa, pois

possibilita o controle independente de cada uma das strings do arranjo solar fotovoltaico.
Cada entrada do médulo do conversor entrelacado é formado pela associacdo em paralelo de

m conversores CC-CC elevadores de tensdo que compartilham o mesmo barramento de saida.
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Figura 2.10: Transformada de Fourier das correntes nos indutores do conversor entrelacado.

As vantagens desta estrutura estdo relacionadas com (LICARDO, MARINO, et al.,
2007), (ZULUAGA, 2009): reducdo na ondulacéo de tensdo no capacitor de saida e aumento
equivalente da frequéncia de comutacdo; diminuicdo das interferéncias eletromagnéticas
(EMI) associadas; elevado desempenho dinamico; melhoria na confiabilidade do sistema;
possibilidade de reducdo no tamanho do conversor em virtude da reducdo da capacitancia de
saida; menor necessidade de dissipagdo térmica devido a diminuigdo das perdas; controle
individual e otimizado de cada string de painéis solares fotovoltaicos.

E importante observar que as variaveis de controle independentes de cada conversor
sdo a tensd@o ou a corrente terminal do painel ou, de cada string. Com efeito, o algoritmo de

rastreamento do MPP deveréa ser construido com base em uma dessas duas variaveis.

D1
PV M —-
string 1 M_ﬁ_ Q1 +Co
L2 D2
D i e
string 1 M_q_ Q2
Lm b
MM,

v
PV
string 1 M_ﬁ— Qm

Figura 2.11: Conversor entrelacado proposto.
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2.5 RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA

A producdo de eletricidade em sistemas solares fotovoltaicos é intermitente e
depende predominantemente das condi¢fes climaticas (temperatura e radia¢éo solar). Dado o
elevado custo do kWh gerado, se comparado as fontes convencionais de energia, 0S
conversores devem garantir que o arranjo solar fotovoltaico opere sempre no ponto de
poténcia maxima, a fim de assegurar elevada eficiéncia no processo de conversao da energia
solar em eletricidade. Neste caso, a ado¢do de um sistema que rastreie 0 MPP dos painéis
solares fotovoltaicos agrega custo e complexidade ao sistema.

Na Figura 2.12 sdo mostradas as curvas caracteristicas de poténcia versus tensdo e de
poténcia versus corrente de um painel solar fotovoltaico para trés diferentes condices de
operacdo, destacando a existéncia de um ponto onde a poténcia fornecida pelo dispositivo é
maxima para cada uma delas. O rastreamento do MPP pode ser realizado tanto a partir da
tensdo quanto da corrente terminal do painel.

Ha vaérias propostas na literatura especializada para sintetizar o MPPT
(CAVALCANTI, OLIVEIRA, et al., 2007) (CHAPMAN e ESRAM, 2007), em termos de
técnicas e circuitos que permitem que o gerador solar fotovoltaico opere 0 mais proximo
possivel do MPP. Neste trabalho, serdo estudados e comparados os dois principais métodos de
rastreamento, que sdo Pertubacdo e Observacdo (P&O) e Condutancia Incremental, devido a

simplicidade de implementacdo e robustez.
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Figura 2.12: Curvas caracteristicas de um painel solar fotovoltaico: (a) P-V e (b) P - I.
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26 METODOS DE MPPT

2.6.1 Perturbacdo E Observacao

O algoritmo P&O ¢é um dos métodos MPPT mais simples de compreender e construir
descrito na literatura (FEMIA, FORTUNATO, et al., 2007), (FEMIA, PETRONE, et al.,
2005), (FEMIA, PETRONE, et al., 2004), (FEMIA, PETRONE, et al., 2004). Na Figura 2.13
é mostrado o algoritmo do método P&O, em que V (k) e I(k) sdo as amostras atuais de
corrente e tensdo do painel fotovoltaico e V(k — 1) e I(k — 1) sdo os seus valores
amostrados previamente. Este método apresenta excelente desempenho e é facil de ser
implementado em sistemas de baixo custo (FEMIA, PETRONE, et al., 2005). Alguns
métodos mais sofisticados sdo baseados no mesmo principio empregado no método de P&O.
Exemplos destes métodos, construidos em torno do mesmo conceito de perturbacdo e
observagdo, sdao o P&O modificado, Hill Climbing e Hill Climbing modificado
(CAVALCANTI, OLIVEIRA, et al., 2007) (CHAPMAN e ESRAM, 2007).

O principio de operacdo baseia-se na avaliacdo do efeito que uma perturbacdo na
tensdo ou na corrente produzird na poténcia fornecida pelo painel solar. Se a poténcia
aumenta, o algoritmo continua produzindo perturba¢des no mesmo sentido. Entretanto, se a
poténcia diminui, na préxima etapa do algoritmo o disturbio ocorre no sentido oposto. Esta é

a maneira mais simples conceitualmente de alcancar o MPP de um dispositivo fotovoltaico.

2.6.2 Condutancia Incremental

Para superar algumas limitacbes do P&O, como velocidade de convergéncia e erro
de estado estacionario, o algoritmo Condutancia Incremental foi proposto (HUSSEIN,
MURTA, et al., 1995) e € mostrado na Figura 2.14. Este algoritmo é frequentemente descrito
na literatura como mais vantajoso em relacdo aos algoritmos baseados em perturbacdo e

observacdo. Além da facilidade de implementacdo, apresenta bom desempenho e rapidez de
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resposta durante variacdes rapidas de radiacdo solar. No método da Conduténcia Incremental,
a derivada da curva P x V é utilizada na tomada de decisdo do algoritmo (CAVALCANTI,
OLIVEIRA, et al., 2007), (CHAPMAN e ESRAM, 2007). O erro do MPPT é reduzido porque
0 ponto de operacdo sofre menos perturbacdes do que no método P&O.

Este método é baseado no fato de que a derivada da poténcia com relacdo a tensdo
(Condutancia Incremental) ou corrente (Impedancia Incremental) no ponto de poténcia

méaxima € zero. Nesta condicao tem-se:

dP _d(VD) dv  dl dI

a2y a el 25
- av LtV Tty =0 (25)
P d(VD)  dv dl dv

ar _ _ Y 2.6
a - a latVigTVtlgr=Y (26)

A partir do céalculo de AV e Al usando os valores atuais e anteriores da tensdo e
corrente de saida do dispositivo fotovoltaico, as seguintes relagdes podem ser empregadas nas
decisbes do algoritmo, tomando a comparacdo entre a condutancia instantanea I /V e
condutancia incremental Al / AV (CHAPMAN e ESRAM, 2007):

Al / AV = —I/V: o ponto de operacdo encontra-se exatamente no MPP.

Al / AV > —I/V: o ponto de operacdo encontra-se a esquerda do MPP.

Al / AV < —I/V: 0 ponto de operacdo encontra-se a direita do MPP.

Com base nos resultados das comparagfes acima, o algoritmo decide se deve

aumentar ou diminuir a tenséo do dispositivo fotovoltaico.

2.6.3 Impedancia Incremental

O método da Impedancia Incremental € analogo ao da Condutancia Incremental,
descrito anteriormente, e se difere por empregar o controle da corrente terminal do dispositivo
fotovoltaico como variavel de controle, em vez do controle da tensdo. Neste caso, a partir da
expressao (2.6), o algoritmo decide incrementar ou decrementar a corrente de referéncia
tomando a comparagdo entre a impedancia instantdnea V /I e impedancia incremental
AV / Al

AV /Al = —V/I: o ponto de operacdo encontra-se exatamente no MPP.
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AV /Al > —V/I: o0 ponto de operacdo encontra-se a esquerda do MPP.
AV / Al < —V/I. 0 ponto de operacao encontra-se a direita do MPP.
Com base nos resultados das comparagfes acima, o algoritmo decide se deve

aumentar ou diminuir a corrente do dispositivo fotovoltaico.

2.6.4 OUTROS METODOS

Além destes, varios outros métodos de MPPT tém sido relatados na literatura, alguns
envolvendo técnicas avancadas de inteligéncia artificial (SYAFARUDDIN, KARATEPE e
HIYAMA, 2009) ou sofisticadas ferramentas matematicas (MIYATAKE, INADA, et al.,
2004), (MIYATAKE, TORIUMI, et al., 2007). Muitos deles ndo sdo métodos muito gerais,
porque exigem adaptacdes especificas para um determinado tipo de dispositivo fotovoltaico
ou exigem, por exemplo, sensores de temperatura e radiagdo instalados nos painéis. Outros
sdo restritos a poucas aplicacdes e ndo sdo muito praticos, devido a sua complexidade em
relacdo aos métodos convencionais ja estabelecidos e utilizados em conversores fotovoltaicos
comerciais.

Uma proposta interessante é a técnica analdgica baseado na correlacdo da ondulagéo
de comutacéo do conversor. A correlacdo de ondulacdo é uma técnica rapida de MPPT, sendo
considerada como uma alternativa aos métodos tradicionais, especialmente em sistemas
fotovoltaicos de baixo custo com base em eletronica analégica. Embora a técnica de
correlacdo de ondulacdo seja fundamentalmente analdgica, existem propostas para a
implementacédo digital (KIMBALL e KREIN, 2007), (KIMBALL e KREIN, 2008), tornando
a técnica viavel em sistemas baseados em microprocessadores. No entanto, o foco deste
trabalho ndo é uma analise comparativa dos métodos MPPT, além do fato de que os métodos
P&O e o Condutancia Incremental produzirem bons resultados que permitirdo avaliar se
existe alguma diferenca significativa em implementar esses algoritmos utilizando a

perturbacdo em tensdo ou em corrente.
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Figura 2.13: Algoritmo do método P&O.
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Figura 2.14: Algoritmo do método Condutancia Incremental.
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2.7 VARIAVEIS DE CONTROLE DO MPPT

De acordo com a subsecdo anterior, a varia¢do da radiacdo solar e da temperatura sao
os fatores predominantes que alteram a poténcia produzida pelo painel solar fotovoltaico. Para
que o painel opere na condicdo de méaxima poténcia, o algoritmo MPPT identifica a tensdo ou
a corrente terminal na qual o painel deve funcionar para assegurar a operacdo no MPP. E o
conversor estatico conectado ao painel, ou arranjo de painéis, o responsavel por impor a
tensdo ou corrente terminal do painel. Nesta subsecéo serdo investigadas as duas diferentes
abordagens que utilizam o controle de tensdo ou o controle de corrente do painel fotovoltaico.
Para tal, serdo considerados os dados experimentais de radiacdo solar e temperatura,
mostrados na Figura 2.15, usados nas simulacgoes.
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Figura 2.15: Curva de (a) radiacéo solar e (b) temperatura em Botucatu, SP, Brasil, no dia
23/06/1998 (GALVANI e SOUZA, 2006).

Na estrutura mostrada na Figura 2.16 o conversor CC-CC realiza a interface entre o
arranjo fotovoltaico e a carga, que pode ser um banco de baterias ou o primeiro estagio de
processamento de um sistema conectado a rede. Para uma dada condicdo de operacédo, 0
algoritmo de MPPT fornece uma referéncia de corrente ou de tensdo para o controle em malha
fechada do conversor. A referéncia fornecida pelo bloco MPPT representa a localizagdo do
MPP. Outra configuragéo possivel é o controle direto da razdo ciclica do conversor, em que 0
MPPT age diretamente sobre a conducdo e o bloqueio do interruptor (LOPES, 2006). No
entanto, esta técnica submete o conversor a esforgos excessivos de tensdo e corrente e
aumento das perdas (VILLALVA e FILHO, 2008), (VILLALVA, GAZOLI e FILHO, 2009).
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MPPT Controle

Figura 2.16: Sistema fotovoltaico com conversor CC-CC.

A escolha entre usar a tensdo ou corrente terminal do arranjo fotovoltaico para
rastrear o MPP é discutida na literatura em (VILLALVA, 2010), (LEE, KIM e CHA, 2008),
(XIAO e DUNFORD, 2007), (XIAO, PALMER e CAPEL, 2007), (MASOUM, DEHBONEI
e FUCHS, 2002). De acordo com (VILLALVA, 2010), devido ao fato da tensdo do arranjo
fotovoltaico permanecer relativamente constante dentro de uma ampla faixa de variacdo da
radiacdo solar, a escolha do controle da tensdo é preferivel ao da corrente. Em (XIAO,
PALMER e CAPEL, 2007), o autor afirma que a corrente do arranjo fotovoltaico varia
drasticamente com a radiagdo. E ainda, as respostas transitorias do algoritmo MPPT podem
causar a saturacdo da corrente do arranjo fotovoltaico na corrente de curto-circuito, resultando
em uma queda repentina de tensdo e da poténcia de saida (XIAO e DUNFORD, 2007),
(XIAO, PALMER e CAPEL, 2007). No entanto, em (LEE, KIM e CHA, 2008) é proposto o
controle da corrente fotovoltaica e se conclui que este € mais vantajoso em relacéo ao controle
da tensdo utilizando o método Condutancia Incremental. Estes trabalhos tém em comum a
anélise da conveniéncia de um ou outro método por meio de suposicdes feitas com base nas
curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos.

N&o existe na literatura um consenso sobre qual é a variavel (tensdo ou corrente
terminal do painel) mais apropriada para sintetizar o MPPT. Apesar do uso da tensao terminal
ser mais intuitivo, o controle em corrente do conversor pode ser mais vantajoso considerando-
se a possibilidade de variacdes bruscas de demanda da carga. Na Figura 2.17 é realizada uma
analise comparativa para a poténcia de saida do arranjo solar fotovoltaico usando os métodos
P&O e Condutancia Incremental, com controle da corrente e da tensdo, com base nas curvas
de temperatura e de irradiacdo solar mostradas na Figura 2.15 e no modelo do painel solar
fotovoltaico proposto em (CASARO e MARTINS, 2008).



40

— 150 — 150 -
= =
® 100 © 100}
(&] (&)
c c
«@ @
o S0r B 50f
o o
k - - - - - E O - - - - - E
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Tempo [ Horas ] Tempo [ Horas ]
(a) (b)
— 150 — 150 -
= =
® 100 © 100}
(&] (&)
c c
«@ @
o S0r B 50f
o o
k - - - - - E O - - - - - E
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Tempo [ Horas ] Tempo [ Horas ]
(©) (d)

Figura 2.17: Poténcia de saida do arranjo fotovoltaico, utilizando o método (a) P&O com
controle da corrente, (b) P&O com controle da tenséo, (¢) Condutancia Incremental com
controle da corrente, (d) Condutancia Incremental com controle da tenséo.

A escala completa do arranjo fotovoltaico foi utilizada para determinar os passos de
perturbagédo. Os passos incrementais correspondem aos valores da tensdo de circuito aberto e
corrente de curto-circuito do arranjo divididos por 1000, para o VMPPT e CMPPT
respectivamente. Os resultados das simulacdes demonstram que os algoritmos produzem
resultados sem diferenca significativa.

A eficiéncia obtida com os métodos é mostrada na Tabela 2.2, definida como a
relacdo entre a energia acumulada pelo sistema fotovoltaico durante o dia e a energia méaxima

que o painel idealmente seria capaz de absorver do sol, no mesmo intervalo de tempo.

Tabela 2.2: Eficiéncia dos métodos de MPPT.

CMPPT VMPPT
Condutancia Incremental 96,50 % 97,15 %
P&O 97,19 % 95,98 %

E importante dar atencdo especial & escolha do passo de perturbacdo do algoritmo

MPPT. Uma escolha inadequada pode levar a perdas de poténcia devido a saturacdo da
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variavel de controle na corrente de curto circuito (CMPPT) ou na tensdo de circuito aberto

(VMPPT). Esta situacdo € mostrada em detalhe na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Simulacdo com passo de perturbagéo inadequado.

Nesta simulacdo, foi empregado o método Condutancia Incremental com controle de
corrente. No instante de tempo destacado na Figura 2.18, o algoritmo incrementa a referéncia
e a corrente de saida quase alcanca a condicdo de curto-circuito devido ao passo de
perturbacdo muito grande utilizado. Ocorre, portanto, uma diminuicdo da tensdo terminal do
gerador fotovoltaico e consequente perda de poténcia. Esta situacdo pode ser evitada

escolhendo-se um passo de perturbacéo de corrente menor.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresentou um modelo matematico capaz de reproduzir o
comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica que responde de forma confiavel as
variagOes das condi¢des atmosféricas. O ajuste do modelo resultou em uma caracteristica | - V
praticamente idéntica ao do médulo comercial BPSX120, disponivel no Laboratério Solar
Fotovoltaico da Universidade Federal de Juiz de Fora.

As vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos de Unico estdgio, de dois
estagios e de multiplos estagios de processamento da energia obtida dos painéis fotovoltaicos

foram discutidas. Foi proposta a aplicacdo de conversores entrelagados no aproveitamento da
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energia solar fotovoltaica em sistemas de multiplos estagios, em que cada conversor CC-CC ¢
considerado parte de um conversor entrelacado. As principais vantagens do uso de
conversores entrelacados para este tipo de aplicacdo sdo: rastreamento de maxima poténcia
otimizado; aumento das opcdes de expansdo do sistema; melhoria da confiabilidade;
possibilidade de reducdo da dissipacdo térmica, dos elementos passivos e do tamanho do
conversor. Tais vantagens possibilitam aumentar a eficiéncia do processo de geracdo da
energia solar fotovoltaica.

Os principais métodos de MPPT disponiveis na literatura foram apresentados,
especialmente P&O e Condutancia Incremental. Simulagdes de um sistema fotovoltaico com
dados experimentais de radiacdo solar e temperatura foram mostradas. Finalmente, foi feita
uma comparacdo entre a aplicabilidade dos métodos utilizando a tensao e a corrente do painel
solar fotovoltaico para a realizacdo do MPPT. Os resultados das simulagdes obtidos com os
métodos P&O e Condutancia Incremental usando o controle de tensdo e corrente (CMPPT e
VMPPT, respectivamente) sdo similares e bastante satisfatorios. O CMPPT pode ter algumas
desvantagens se 0 passo de perturbacdo do algoritmo ndo for adequadamente escolhido
(XIAO, PALMER e CAPEL, 2007). A relacdo entre a corrente de maxima poténcia e corrente
de curto circuito é geralmente maior do que a relagdo entre a tensdo de maxima poténcia e
tensdo de circuito aberto (MASOUM, DEHBONEI e FUCHS, 2002), (MASOUM e SARVI,
2010). Assim, passos de perturbagdo relativamente grandes podem levar a saturacdo da
corrente de saida do painel na corrente de curto-circuito, com consequente perda de eficiéncia
do rastreamento. No entanto, como demonstram os resultados da simulagdo, é possivel
escolher um valor para o passo de perturbacdo de modo que se evite este tipo de problema,
tornando-se praticamente irrelevante escolher entre a tensdo ou a corrente do gerador
fotovoltaico para rastrear o ponto de maxima poténcia. O tamanho do passo de perturbagédo
afeta a velocidade do algoritmo e do erro de estado estacionario. Passos maiores conduzem a
respostas mais rapidas devido as mudancas nas condicdes de operacdo, mas o erro de estado
estacionario € maior. Se 0 passo € muito pequeno, reduzem-se as perdas durante condi¢Ges
estaveis de operacdo, mas o sistema responde mais lentamente as mudancas bruscas de
temperatura ou radiacdo solar. Além disso, a taxa de amostragem também tem influéncia
sobre a eficiéncia do algoritmo (PEFTITSIS, ADAMIDIS e BALOUKTSIS, 2008). E
importante notar que a eficAcia dos métodos de MPPT depende ainda do correto

dimensionamento do controlador de tensdo ou de corrente.
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3 CONTROLE DO CONVERSOR

No capitulo anterior foi possivel concluir que na estrutura de dois ou mais estagios
para implementar o processamento da energia solar fotovoltaica deve possuir um conversor
CC-CC com caracteristica elevadora de tensdo. A topologia mais simples e apropriada para
realizar a presente funcdo é o conversor elevador de tensdo que pode funcionar no modo de
conducao continua (MCC) ou no modo de conducédo descontinua (MCD).

Do ponto de vista do comportamento dindmico, a corrente de entrada (ou no indutor)
do conversor elevador de tensdo é um sistema de fase minima, ou seja, é uma planta cujo
comportamento do controlador € bastante simplificado. Além disso, como o conversor
elevador de tensdo sempre apresenta maior rendimento no MCD, uma vez que as perdas séo
inferiores ao MCC para a mesma poténcia de saida, conforme pode ser comprovado no Anexo
A, este modo de operacéo foi escolhido.

Este capitulo dedica-se primeiramente ao modelo linearizado do comportamento
dindmico do estagio de poténcia do conversor CC-CC elevador de tensdo, mostrado na Figura
3.1, operando no MCD, ou seja, a obtencdo da funcdo no dominio da frequéncia que
representa a varia¢ao do sinal de saida frente a pequenas perturbacdes na variavel de controle,
conhecida como funcdo de transferéncia para pequenos sinais. A partir do modelo do
conversor € sintetizado o seu controle em malha fechada.

L
Ds

- ™
At e e E

Figura 3.1: Diagrama de circuito do conversor CC-CC elevador de tens&o.

A variavel de controle em conversores CC-CC &, por exemplo, o sinal de modulagéo
por largura de pulso de acionamento do interruptor. A ago de controle neste caso € “liga” ou
“desliga”. Ha, portanto uma relacdo ndo linear entre a entrada (sinal PWM) e a saida do
controlador (corrente no indutor, por exemplo). Porém, se o sistema opera dentro de um ponto
de equilibrio e se os sinais envolvidos sdo pequenos, pode-se aproximar este sistema nao-

linear por um linear equivalente (OGATA, 2003). Com efeito, é possivel aplicar ferramentas
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de projeto de controladores lineares para que o sistema desempenhe o comportamento
dindmico desejado.

Dentre as técnicas descritas na literatura, destaca-se a modelagem pela abordagem do
espaco de estado médio. Espaco de estados € uma forma candnica de se escrever equacdes
diferencias que regem sistemas lineares dindmicos, envolvendo variaveis de entrada, variaveis
de saida e variaveis de estado. De uma forma geral, as expressdes (3.1) e (3.2) representam as

equac0es de estado de entrada e de saida desses sistemas, respectivamente:

x(t)=A-x(t)+ B-u(t) (3.1)

y() =C-x(t) +D-u(t) (3.2)

Em que,

x: vetor de estado (n X 1);

A: matriz do sistema (n X n);

B: matriz de entrada (n X m);

u: vetor de entrada (m x 1);

y: vetor de saida (p x 1);

C: matriz de saida (p x n);

D: matriz que representa o acoplamento entrada / saida (p x m);

Se a condic¢do inicial das entradas (u) e das varidveis de estado do sistema for
conhecida, em principio, é possivel obter as formas de onda do sistema para qualquer instante
de tempo (ERICKSON, 2004).

O procedimento para linearizagdo e obtencdo das fungdes de transferéncia usando
SSAMA é apresentado a seguir, de acordo com (FERREIRA, 2007): descrigdo por variaveis
de estados dos circuitos equivalentes para cada estado; descricdo por variaveis de estado
médio; determinacdo da relacdo de conversao em regime permanente; introducao de pequenas
perturbacdes em torno do ponto de operacdo; determinacdo da funcdo de transferéncia para
pequenos sinais. Estes passos serdo aplicados ao conversor operando no MCD. No Anexo B

encontra-se 0 mesmo procedimento aplicado ao MCC.
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3.1 MODELAGEM PELA ABORDAGEM DO ESPACO DE
ESTADO MEDIO

O MCD difere do MCC por um intervalo de tempo no periodo de comutagdo em que
a corrente no indutor se anula. Durante o primeiro subintervalo, o interruptor esta fechado e a
corrente no indutor cresce. Em seguida, o interruptor € aberto, e entdo, a corrente decresce até
se anular no final do segundo subintervalo. Denota-se D, - T € D, - T 0 primeiro e o segundo

subintervalos, respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.2.

i (t)
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D, T DT T t

S

Figura 3.2: Forma de onda da corrente no indutor no MCD.

Neste caso, tém-se trés circuitos equivalentes, mostrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Circuitos equivalentes do conversor CC-CC elevador de tensdo no MCD, para (a)
subintervalo D, - T, (b) subintervalo D, - T, (c) subintervalo T - (1 — D; — D,).
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Para cada circuito equivalente, podem-se escrever trés equacfes em espaco de

estados, como se segue.

X=A,-x+By-u o<t<d T, (3.3)
C A . (3.4)
x AZ x+BZ u leSSt<(d1+d2)Ts
Em que:
1
0 0 0 7 0 0
A = VA, = VA = 1 |
0 ——— 1 1 0 ——
R-C - —— R-C
1 1
— — 0
0 0

Analogamente ao que se faz para 0 MCC, conforme descrito no Anexo B, obtém-se a
descricdo média do circuito em um periodo de comutacdo ponderando as equacdes com

relacdo aos trés subintervalos de tempo a que se referem, ou seja:

x=[d1A1+d2A2+(1—d1—d2)A3]x+[dlBl+dsz

+(1—d;—d;) Bs]-v 37

Assim, obtém-se que:

-l Tt

No MCD, ao descrever o sistema em espaco de estado médio, faz-se o produto

d1+d2

*Vin (3-8)

dy-a;+d,-a, +(1—d, —d,) az]-i,, em que a,, a, € az sdo parametros do
conversor. O problema com a abordagem do espaco de estado médio no MCD € que a média
dos produtos d,, - i;, ndo é igual ao produto das médias, como serd mostrado a seguir. Assim, 0
modelo classico SSAMA néo prediz corretamente o comportamento medio no MCD (SUN,
MITCHELL, et al., 2001).

A partir da Figura 3.2, a corrente média no indutor pode ser escrita como:
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I
I, = 7” (dy + dy) (3.9)

Portanto, usando o modelo médio em espaco de estados descrito por (3.7), tem-se

como consequéncia que a corrente de carga do capacitor I, - d, € igual a:

I
Iody=dy- = (dy+dy) (3.10)

Agora, considerando que o capacitor se carrega com o total de carga acumulada no
indutor durante o primeiro subintervalo, a carga que o capacitor recebe do indutor em um

periodo de comutacao é:

dqTs
I I t “dy e
0

A equacdo (3.11) pode ser manipulada algebricamente para se obter a corrente media

de carga do capacitor em um periodo de comutacao:

P (3.12)

Note-se que (3.10) e (3.12) sdo diferentes.
Da observacdo da Figura 3.2 pode-se escrever a corrente real de carga do capacitor
para os dois primeiros subintervalos e para o ciclo inteiro. Também €é possivel escrever a
corrente de carga do capacitor segundo a abordagem classica SSAMA. A Tabela 3.1 resume
as duas situacoes.
Tabela 3.1: Carga do capacitor pelo indutor no MCD (SUN, MITCHELL, et al., 2001).

Indutor carregando o
] Corrente de carga segundo SSAMA Corrente real de carga
capacitor
L, L~ d,
Chave fechada I,-d,=d; =l (dy +dy) >
Chave aberta I,-d, = d, .%P. (dy + dy) L, -Zdz
Durante todo o periodo I,-(dy+dy) = %p. (dy + dy)? Iy - (d12+ d,)
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A diferenca entre 0 modelo real e 0 SSAMA reflete-se em (3.7), em que a corrente
no indutor deve ser dividida por (d; + d,). E proposta em (SUN, MITCHELL, et al., 2001)
uma modificacdo para corrigir a discrepancia entre a média real de corrente de carga e a
corrente de carga do capacitor segundo SSAMA. De uma forma geral, reorganizando o vetor
de estado x = [i; v.]T, em que o subvetor i, contém todas as correntes n; de todos o0s

indutores do conversor. Assim, define-se a matriz M como:

1 1
M = e 1,1 _
d, +d, dy +d, (3.13)

ny

Deste modo, o0 modelo SSAMA corrigido é dado por (SUN, MITCHELL, et al.,
2001):

d1+d2

*VUin (3 14)

-l Tt

No caso do conversor mostrado na Figura 3.1, como h& apenas um indutor no

circuito, M reduz-se a:

M= [ 1] (3.15)

d, +d,

O modelo médio modificado do conversor elevador no MCD entéo ¢é dado por:

o —%] ; dy + d,
dt[ ]=| d, 1 | [Ui]+ L | Vin (3.16)
c-@, +d,) R-C 0

Nos métodos convencionais de SSAMA, o principio de equilibrio volt-segundo no
indutor é usado para definir o intervalo d,, sobre o qual ndo se tem controle. De acordo com

esta abordagem, tem-se que:

dy=———-d; (3.17)
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Esta formulacdo leva a uma modelo degenerado, em que a dinamica do

comportamento da corrente no indutor desaparece. De fato, substituindo (3.17) em (3.16),
obtém-se:

—i; =0 (3.18)

at° VvV, C R-C (3.19)

Ou seja, a corrente no indutor ndo aparece mais como uma variavel de estado.

De acordo com a Figura 3.2, a corrente de pico no indutor é dada por

v.
I, = % cdy Ty (3.20)

Substituindo (3.20) em (3.9) e manipulando algebricamente obtém-se (3.21). Desta
equacdo deriva-se um modelo que pode predizer as respostas de alta freqiiéncia, bem como
comportamento CC do conversor (SUN, MITCHELL, et al., 2001).

2-L-1
d,=——>% g, (3.21)
dl'Ts'vin

Substituindo (3.21) em (3.16), tem-se que:

d 210 v, d, v,

— = (1 -2 22

dt't T d, T, ( vm>+ L (3:22)
7 2. . .

O N S (3.23)

a°~c " 2L-C R-C

Analogamente ao que foi feito no MCC, obtém-se 0 modelo CC do conversor
igualando (3.22) e (3.23) a zero e resolvendo algebricamente para i; e v,. Definindo U como

a relacdo de conversdo em regime permanente, tem-se:

v, 1 1 2:D;%R-T,
gzt 1.1 1 (3.24)
Vin 2172 \/ * L

A equacdo (3.24) representa a caracteristica do conversor elevador para grandes
sinais no MCD.
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Usando as mesmas técnicas de linearizacdo descritas no Anexo B, o modelo de
pequenos sinais é derivado em (SUN, MITCHELL, et al., 2001):

dri, zL] .
—\tl=4-|- B-d 3.25
dt[vo] [Uo * ! ( )
Em que:
21-0) B 2:U 2:-U-Vy
— DllTS DllR.TS — L

A 1 1 ,B _D1 T,V (3.26)

C C-R L-C

A funcdo de transferéncia relacionando a variavel de controle pela saida pode entdo

ser obtida segundo (3.27):

DI.TS Dl.R.TS .
1 1 _D1 s Vin
C SYTR T LcC

[5_2(1—0) 2-U ]‘1 2-U-Vy,
L

=[0 1]- (3.27)

ST

Gia(s) =

32 SINTESE DO SISTEMA DE CONTROLE DO
CONVERSOR

De posse das funcdes de transferéncia do sistema linearizado, é possivel aplicar
ferramentas convencionais de projeto de controladores para que o sistema apresente o
comportamento dinamico desejado. O projeto do controlador deve ser feito para garantir que
0 sistema controlado atenda a determinadas especificacdes (rejeicdo a disturbios, resposta
dindmica e estabilidade).

Da analise de pequenos sinais, o controle de corrente média no indutor em malha
fechada do conversor CC-CC elevador de tens&o pode ser representado conforme mostrado na
Figura 3.4. O funcionamento deste sistema de controle pode ser descrito da seguinte forma: a
corrente no indutor (i;) é medida e comparada com um valor de referéncia (i,*). O
controlador ajusta o sinal de controle (v,) que atua como entrada num modulador por largura

de pulso, produzindo um sinal de comutacao para o conversor cujo valor médio é (d), que ira
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alterar a corrente no indutor para anular o erro (e) entre as correntes de referéncia e medida. O
mesmo procedimento de controle pode ser aplicado individualmente aos demais conversores

que compdem a topologia entrelacada.

I, (t)

J é(t)
O—

Geis)

Figura 3.4: Diagrama de blocos simplificado do controle em malha fechada.

O projeto do controlador em malha fechada da corrente média no indutor do
conversor CC-CC elevador de tensdo operando no MCD, mostrado na Figura 3.1, segue 0
procedimento do método do fator K, descrito no Anexo A.6. Os parametros do conversor

estdo presentes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros do estagio de poténcia do conversor CC-CC elevador de

tensdo utilizado no projeto do controlador.

Parametro Valor Unidade
Vin 67,4 V
L 170 uH
C 2,2610 mF
R, 250 Q
Frequéncia de comutacao 25 kHz
Razao ciclica 0,5 -

O procedimento de sintese do controlador esta descrito em detalhes, a seguir:

1. Obter a resposta em frequéncia do modelo para pequenas perturbacgdes da planta.
Na Figura 3.5 é mostrada a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de pequenos
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sinais dada pela expressdo (3.28), da corrente no indutor pela variavel de controle do

conversor CC-CC elevador de tensao.

1,479 -10%-s + 5,716 - 10°

' _ 3.28
Gia(s) s24+2,142-105-s+ 1,021 -10° ( )

Diagrama de Bode

o 20

)

(]

5 o0

= \

(@)]

©

= 20 :
a5

=)

S -45 AN

i 90 - - \

10° 10° 10" 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 3.5: Resposta em frequéncia do modelo linearizado do conversor CC-CC elevador de
tenséo.

2: Escolha da frequéncia de corte fc (em malha fechada) desejada. Neste caso, para
uma frequéncia de comutagao de 25 kHz tem-se que fc = 2,5 kHz.

3. Escolha da margem de fase. Adotou-se aqui uma margem de fase de 80°.

4. Determinacdo do ganho (G) do compensador que leve a um ganho unitario em
malha fechada na frequéncia de corte. Da Figura 3.5, em 2,5 kHz, 0 sistema apresenta um
ganho de aproximadamente 16.8 dB. Portanto o controlador deve apresentar uma atenuagéo
de 16.8 dB nesta frequéncia.

5. Determinacdo da compensacdo de fase (a) necessaria. Sendo M a margem de fase
desejada e P a defasagem provocada pelo sistema, calcula-se o avanco/atraso de fase pela
formulaa = M - P - 90°. Para este caso, ttm-se ¢ = 80° — (—4°) — 90° = —6°.

6. Escolha do tipo do compensador. Um avanco ou atraso de fase menor que 90°
permite a utilizacdo do compensador tipo II.

7. Célculo do fator K. Seja o a compensagao de fase necessaria, para 0 compensador

tipoll, k = 0,9.
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8. Obter os parametros do controlador. De posse do fator K, adota-se um valor
arbitrario para R1 e calculam-se os demais parametros do controlador segundo a Tabela 3.2.

E possivel constatar na Figura 3.6 que o sistema é estavel, com margem de ganho
infinita e margem de fase igual a 80,1° em 2.49 kHz. Um ajuste posterior no posicionamento

dos pdlos e zeros do controlador pode ser necessario, a fim de melhorar a resposta dindmica
do sistema (FERREIRA, 2007).

Diagrama de Bode

MG = Inf dB (Inf Hz), MF = 80.1 deg (2.49e+003 Hz)
— 100 : —

-100
-45

1

Fase [graus] Magnitude [ dB

e
0 W
S o

....................................................................

Frequéncia (Hz)

Figura 3.6: Resposta em frequéncia do sistema com compensador, em malha aberta.

3.3 IMPLEMENTACAO DIGITAL DO CONTROLADOR

O controle digital aplicado a conversores estaticos recebe atualmente grande atencéo,
tanto do meio académico como da industria (DAMASCENO, 2008). Dentre as vantagens
destes controladores, pode-se citar (i) flexibilidade, o que permite rapida e continua alteracédo
dos pardmetros de controle sem necessidade de modificacdo do hardware; (ii) possibilidade
de implementacdo de técnicas de controle mais avancadas; (iii) redugdo do nimero de
componentes passivos. Aliado a isto, o crescente desenvolvimento da microeletrénica vem

produzindo processadores digitais de sinais cada vez mais avancados a custos menores,
viabilizando sua utilizag&o.
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Os sinais, analdgicos por natureza, precisam ser discretizados para que possam ser
tratados adequadamente pelos DSP’s. Este processo denomina-se amostragem. O sinal
analogico passa entdo por um conversor analogico/digital (A/D) onde € quantizado. Este sinal
digital sera lido pelo microprocessador que ira realizar as operagdes numéricas e gerar a acao
de controle que devera ser aplicada a planta. O esquema de controle em tempo continuo da
Figura 3.4 pode ser substituido por um sistema equivalente digital, conforme é mostrado na

Figura 3.7.

i (k" Ta)

Yy (K T, Ty(k- Ty) d(k-T,)

d(1)

iy (k- 7o) () 2O/K
A/D Gid(s)

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controle digital em malha fechada.

O controlador digital pode ser projetado diretamente em tempo discreto, no dominio
z, usando o modelo discretizado do sistema. Outra possibilidade é projeta-lo em tempo
continuo, no dominio s, e posteriormente discretizad-lo mapeando a funcdo de transferéncia
Gc(s) em Ge(z) no dominio z. O projeto do controlador digital aqui apresentado foi realizado
por meio da discretizacdo de um controlador analégico. A grande vantagem neste tipo de
projeto é a utilizacdo de técnicas de controle linear classicas, no dominio continuo, familiares
a grande parte dos projetistas e de rapida implementacao.

Existem diferentes métodos que mapeiam o dominio s no dominio z (MATLAB
Online Reference Documentation, 2008). A discretizacdo do controlador analdgico é aqui
realizada por meio da Transformacdo Bilinear, que mapeia o semi-plano esquerdo do dominio
complexo s dentro do circulo unitario do dominio z. Para uma funcdo de transferéncia Ge(s),
a funcdo em tempo discreto Ge(z) equivalente é obtida por:

Ge(z) = Ge(9)| _2 -1 (3.29)

T (z+1)

Em que T é o periodo de amostragem.
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A funcdo de transferéncia Gc(z) pode entdo ser expressa por (3.30), em que X(z) é a

entrada do controlador e Y(z) é a saida.

Y@ XMbic oz
S X(z) YN,a- z

Ge(z) (3.30)

A equacdo (3.30) pode ser reescrita como a equacdo a diferencas (3.31), que

corresponde a equacéo de um filtro digital 1IR, e implementada em um microcontrolador.

M N
Y(z) = z b;-z71 - X(z) — Z a;rz7' Y(z) (3.31)

A equagdo (3.31) pode ser representada por um diagrama de blocos, similar ao
diagrama mostrado na Figura 3.8.

O controle com saturacdo dinamica, ou anti-wind-up, descrito em (BUSO, 2006),
possibilita limitar separadamente a parte proporcional e a parte integral do controlador de um
controlador PI, de tal maneira que a parte integral ndo restrinja a agdo proporcional nos
periodos transitorios, evitando-se uma possivel instabilidade do sistema quando o termo
integral é muito grande (FERREIRA, 2007). No diagrama de blocos da Figura 3.8 observa-se
que o coeficiente byage como um ganho proporcional do controlador, enquanto os demais
atuam no comportamento integral. Sendo assim, o limite da acéo integral do controlador em

termos do valor maximo da saida Ymax é dado por:

|L[n]| = Ymax — |by - x[n]| (3.32)

X[n-M]

3

oo

Figura 3.8: Diagrama de blocos esquematico do controlador digital.
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No controle de corrente media do conversor, o valor médio da corrente no indutor
deve ser obtido pelo conversor A/D em cada periodo de comutacdo. Assim, a corrente no
indutor pode ser amostrada de duas maneiras: multiplas amostras ou uma Unica amostra por
periodo de comutacdo. Com multiplas amostras por periodo, o valor médio da corrente pode
ser computado, sendo que a frequéncia de amostragem deve ser superior a frequéncia de
Nyquist e filtros analdgicos devem ser utilizados para evitar aliasing. No caso de uma Unica
amostra, o processo de amostragem deve ocorrer na metade do periodo de comutacdo. A
técnica de amostragem no meio do periodo de comutagdo permite evitar as componentes de
frequéncia elevada resultantes da comutacdo, nao sendo necessaria a adicdo de novos filtros
analogicos no condicionamento de sinais e/ou de filtros digitais (FERREIRA, 2007). Neste
instante, se o conversor opera no MCC, teoricamente a amostra da corrente pelo indutor

representa exatamente o seu valor médio. Ou seja:

i,(n-T)=In-T,) (3.33)

Na Figura 3.9 é esbocado o esquema da amostragem no meio do periodo de

comutacao da corrente pelo indutor no MCC e no MCD.

0] i, (t)
I I,
. i, (k-T,) | i (k-T,)
/ L
k-T, t
k-T T
@ (b)

Figura 3.9: Processo de amostragem no meio do periodo de comutacgéo, (a) MCC, (b) MCD.

Se a corrente pelo indutor cai a zero durante o periodo de comutacéo, caracterizando

0 MCD, o valor amostrado no corresponde a:

i,(k-T,) = %” (3.34)

Portanto, quando o conversor opera no MCD, é preciso corrigir as amostras para que
seus valores correspondam ao valor médio da corrente pelo indutor (DE GUSSEM, VAN DE
SYPE, et al., 2003).
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Como a corrente difere de zero apenas no intervalo (d; + d,) * Ts, a corrente media

no indutor é dada por:

IP(k 'Ts) ) (d1 + dz) 'Ts

3.35
> T. (3.35)

IL(k 'Ts) =

Isolando I, (k - T,) em (3.34) e substituindo em (3.35), tem-se (DE GUSSEM, VAN
DE SYPE, et al., 2003):

I(k -Tg) =iy(k - Tg) - (dy +dy) =iy (k - Tg) r(k - Ty) (3.36)

Em (3.36), r(k - T,) representa a fracdo do periodo de comutagdo em que a corrente
no indutor é diferente de zero. Do principio do equilibrio volt-segundo da tensdo do indutor
em um periodo de comutacgdo, pode-se expressar r(k - T;) em (3.36) em funcdo de V,, V;,,, e
di:

Vo (k - Ts)

r(k-T.)=d, |1+
T = du |+ oy Vo Gk T

(3.37)

Deste modo, é possivel estimar o valor da corrente média no indutor em cada instante

de amostragem quando o conversor opera no MCD, em regime permanente.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a linearizacdo do modelo do comportamento dindmico da
corrente no indutor do conversor CC-CC elevador de tensdo, operando no MCD. Observar
que a aplicacdo desta técnica pode ser estendida para as demais topologias de conversores
CC-CC.

Com base no modelo obtido, foi possivel realizar o projeto dos controladores em
corrente baseado no método do fator K. A malha de controle de corrente média foi projetada
resultando em um sistema estavel que atende as especificacdes de projeto.

Obteve-se, por meio da transformacdo Bilinear, a equacdo a diferencas
correspondente a funcdo de transferéncia do controlador em tempo discreto, possibilitando
sua implementacdo em um DSP. A saturacdo dinamica limita a parte integral do controlador
discreto para que esta ndo restrinja a acdo proporcional nos periodos transitérios. A realizacdo
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da amostragem no meio do periodo de comutacdo garante maior imunidade ao sistema de
controle com relagéo a ruidos de comutacao.

Por fim, foi obtida uma expressdo matematica para estimar o valor da corrente
média no indutor quando o conversor opera no MCD em regime permanente e a amostragem

ocorre no meio do periodo de comutacéo.
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4 CONVERSOR CC-CC BOOST ENTRELACADO
APLICADO A GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste Capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de simulacdo do
conversor CC-CC boost entrelagado, obtidos utilizando o programa PSIM. Este software foi
especialmente projetado para analise de circuitos de eletrdnica de poténcia e permite simular
uma grande quantidade de sistemas que contenham conversores eletronicos e esquemas de
controle, tanto anal6gicos quanto digitais. Os blocos DLL permitem que 0 usuario escreva um
cédigo em C, compile em arquivo DLL e o vincule ao PSIM. Estes blocos podem ser usados
tanto no circuito de poténcia quanto no controle digital do conversor. Além disso, é possivel
emular no PSIM o comportamento do sistema bastante proximo ao real como, por exemplo, a
amostragem no meio de periodo de comutacao.

O circuito esquemético de um conversor CC-CC entrelagado ndo interligado a rede
de duas entradas usado nas simulag¢fes € mostrado na Figura 4.1, juntamente com o esquema
de controle. Observar que esta topologia € composta por dois conversores elevadores de
tensdo, operando no modo de condugdo descontinua, que compartilham o mesmo barramento
de saida. Cada entrada do conversor CC-CC entrelagcado é controlada em corrente
independentemente, pois cada string de painel solar fotovoltaico possui seu proprio algoritmo
de rastreamento de maxima poténcia. Os parametros das simula¢6es mostrados na Tabela 4.1
sdo especificados para um dos conversores que compdem o conversor entrelagado, pois o
outro é idéntico.

Tabela 4.1: Parametros das simula¢des no programa PSIM.

Parametro Valor Simbolo
Induténcia 170 uH L1
Capacitancia de entrada 100 uF Cinl
Capacitancia de saida 226 mF Co
Resisténcia de saida 500 Q Ro
Frequéncia de comutacao 25 kHz -

Frequéncia de amostragem da
) 25 kHz -
corrente no indutor

Algoritmo MPPT P&O, com controle de corrente —
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Figura 4.1 :Diagrama esquematico de simulacdo do circuito e controle do conversor
entrelacado, (a) estagio de poténcia, (b) MPPT do primeiro arranjo PV, (c) MPPT do segundo
arranjo PV, (d) controle do primeiro conversor, (e) controle do segundo conversor.

Os blocos DLL contém os modelos dos paineis fotovoltaicos e as funcdes de MPPT e
controle de corrente média de um dos conversores. Pela utilizacdo dos blocos DLL, procurou-
se aproximar ao maximo as simulagdes da implementacdo do controle no DSP. A planta solar
fotovoltaica é composta por quatro painéis solares fotovoltaicos BPSX120 dividida em duas
strings, formada pela associacdo em série de dois painéis. Para ilustrar o efeito do

sombreamento parcial da planta fotovoltaica, os arranjos sdo submetidos a niveis diferentes de
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radiacdo solar. Assim, a poténcia de saida, mostrada na Figura 4.2, corresponde a soma das
poténcias em cada uma das duas strings.

1000 W /m2 200y 418 W
a = 400 P
string O
750 W /m2 @ 2007
@)
g a 100+
CC O - - - -
PV
string Cq 0 2 4 6 8
Corrente [A ]
(a) (b)

Figura 4.2: (a) Planta fotovoltaica composta por conversor entrelagado e dois arranjos, cada
um formado por uma string de dois painéis; (b) curva caracteristica de Poténcia versus
Corrente da planta PV.

— 400 - 356 Wp
=
1000 W /m2 750 W /m? — 300
@ @ —
£ 200/
cc 5
PV PV cc £ 100f
string string
O e -
0 2 4
Corrente [A ]
(a) (b)

Figura 4.3: (a) Planta fotovoltaica composta por conversor centralizado e um arranjo formado
por uma string de quatro painéis; (b) curva caracteristica de Poténcia versus Corrente da
planta PV.

E importante destacar que o sombreamento parcial de dois painéis de um arranjo ndo
compromete a eficiéncia da geracdo do outro arranjo. Porém, se os quatro painéis fossem
conectados em série em uma topologia conversora centralizada (que contivesse ou ndo o
estagio CC de processamento) e se dois estivessem sombreados como na situacdo anterior, a
poténcia total processada ficaria sujeita ao desempenho dos painéis sombreados, que

limitariam a corrente de saida do arranjo. Na Figura 4.3 é ilustrada esta situacao.
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Nas figuras a seguir sdo mostrados os resultados de simulacdo referentes aos
diagramas esquematicos mostrados na Figura 4.1. Denota-se por conversores 1 e 2 0s
conversores CC-CC elevadores de tensdo que compdem a topologia entrelacada.

Na Figura 4.4 sdo mostradas a corrente no indutor do conversor 1 (linha continua), as
amostras obtidas pelo conversor A/D no meio do periodo de comutacdo (marcador circular),

as amostras posteriormente corrigidas (marcador quadrado) e a corrente de saida da string PV
(linha tracejada).

10

o
]

)
]

N
]

Corrente [A]

i
0.1536
Tempo [s]

0.1537

Figura 4.4 :Corrente em um dos indutores, amostras obtidas no meio do periodo de comutacéo
e corrente de saida do arranjo PV.

Estes resultados mostram que a correcdo das amostras da corrente no indutor no
MCD ¢ eficaz.

Na Figura 4.5 sdo mostradas as formas de onda das correntes nos indutores em cada
uma das entradas do conversor entrelacado. Note-se que a corrente de pico no indutor do
conversor 1 é superior a corrente no conversor 2, em virtude da maior irradiacdo solar a qual a

string de painéis conectadas a este conversor esta submetida.

15 L C L
Corrente no indutor do conversor 1
_ | - Corrente no indutor do conversor 2
< 10+~ b
(O]
E /l“
s
o 5 1 b
o r o /
1 4
0 ‘\ 4', l/
0.1535

Tempo [s]

Figura 4.5: Corrente nos dois indutores do conversor entrelacado.
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O processo de amostragem da corrente nos indutores no meio do periodo de
comutacdo é mostrado em detalhe nas Figura 4.6 e Figura 4.7. As portadoras triangulares séo

defasadas entre si de 180° para produzir o efeito do entrelagamento das correntes.

15 L L L
Contador Interrupcéo Sinal de disparo
2 1\ 4
2
=
g
< 0.5 4
0 [ [
0.1535 0.1535 0.1536 0.1537 0.1537
Tempo [s]

Figura 4.6: Processo de amostragem da corrente no indutor do conversor 1.

15 L L L
Contador Interrupcéo Sinal de disparo {
S 1
S B
S
(2]
&
2 0.5}
0 L [
0.1535 0.1535 0.1536 0.1537 0.1537
Tempo [s]

Figura 4.7: Processo de amostragem da corrente no indutor do conversor 2.

Estes resultados mostram que a defasagem em meio periodo das portadas
triangulares produz o efeito do entrelagamento das correntes nos dois indutores.

Para avaliar o comportamento dindmico da corrente no indutor, na simulagdo
referente a Figura 4.8, aplicou-se um degrau de 1 A na corrente de referéncia fornecida pelo
algoritmo MPPT. A partir destes resultados pode-se comprovar que a modelagem adotada
para a malha de controle € satisfatoria.

Na Figura 4.9 sdo mostradas as poténcias de saida de cada um dos arranjos. Estes
resultados mostram que a poténcia total ndo ficou limitada ao valor da poténcia do arranjo
sombreado. A mesma analise estende-se para 0 caso de 0s arranjos terem diferentes
caracteristicas elétricas. Nesta situacdo, ambos poderiam operar em torno dos respectivos

MPP independentemente.



65

15 : ; :
Corrente no indutor
Corrente média no indutor

210 . Corrente de referéncia

)

<

o

o5]

O “““‘ .H. I

0 [ |
0.1495 0.15 0.1505 0.151 0.1515 0.152
Tempo [s]
Figura 4.8: Degrau na corrente de referéncia.
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Figura 4.9: Poténcias de saida da planta PV.

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresentou e discutiu os resultados de simulacdo do conversor CC-CC
entrelacado, em que foi possivel testar as técnicas de amostragem e controle antes da
implementacdo pratica. Este procedimento possibilitou minimizar o tempo de
desenvolvimento dos algoritmos e evitar possiveis erros na constru¢éo do prototipo.

A amostragem no meio do periodo de comutacdo € essencial para a realizacdo do
controle digital (DAMASCENO, 2008), pois elimina a necessidade da inclusdo de filtros

analdgicos no condicionamento do sinal, cujo objetivo seria a reducdo de ruidos provenientes
da comutacgéo do conversor.
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A correcdo das amostras quando o conversor opera no MCD ¢ fundamental para o
correto funcionamento do MPPT. A corrente média no indutor é a corrente de saida do arranjo
PV. Assim, quando o algoritmo MPPT fornece a referéncia de corrente, € necessario que 0
controlador obtenha o valor correto da corrente média no indutor para, entdo, poder minimizar
0 erro entre as correntes de referéncia e a corrente medida.

Foi possivel verificar o comportamento dinamico da corrente no indutor e estes
resultados mostraram que a modelagem da malha de controle, desde o0 modelo do conversor
operando no MCD até o projeto do controlador, é satisfatoria.

Em um sistema centralizado de Unico estagio o algoritmo MPPT pode ficar
comprometido devido a impossibilidade de se obter a maxima poténcia individual dos painéis
(ou strings). Considerando a impossibilidade de haver painéis com caracteristicas elétricas
idénticas ou mesmo que nem todos fiquem submetidos ao mesmo nivel de radiagéo solar, o
desempenho do arranjo fotovoltaico sera prejudicado, especialmente se os painéis estiverem
conectados em série. Nesta situacdo, o0 arranjo ficara sujeito as caracteristicas do pior painel
ou daquele submetido ao menor nivel de radiacéo.

As simulagbes com o arranjo solar fotovoltaico submetido a niveis diferentes de
radiacdo em seus painéis permitem concluir que a topologia entrelacada garante que o
sombreamento parcial de uma das strings ndo afeta o desempenho das demais strings. Esta €

uma caracteristica vantajosa desta topologia em compara¢édo com um conversor centralizado.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o
prototipo do conversor entrelacado, formado pela associacdo de dois conversores da
Semikron, cujos elementos passivos estdo especificados na Tabela 4.1. Este conversor possuli
dois modulos IGBT SK45GB063 e é controlado a partir do DSP TMS320F2812 da Texas
Instruments. A operacdo do conversor é investigada com e sem a funcdo de MPPT e os testes
foram realizados com uma carga resistiva. A frequéncia de comutacdo adotada € 25 kHz. O
arranjo solar fotovoltaico é composto por quatro painéis BPSX120 divididos em duas strings,
cada uma composta pela associacdo em série de dois painéis. A energia de cada string é
processada individualmente pelos conversores CC-CC elevadores de tensdo que compde a
topologia entrelagado. Este conversor foi empregado no Laboratério Solar Fotovoltaico da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Somadas as poténcias nominais de cada painel, a

poténcia do protdtipo é 480 W. Na Figura 5.1 sdo mostrados os painéis solares fotovoltaicos.

Figura 5.1: Foto dos arranjos com os painéis fotovoltaicos.

O DSP TMS320F2812 possui em sua arquitetura um modulo Gerenciador de
Eventos, que essencialmente baseia-se na configuragdo de contadores (TXCNT) e
comparadores (TXCMPR). Tais contadores podem incrementar valores até um determinador
limite e serem zerados instantaneamente (continuous up conuting mode) ou decrementar
desde o limite até zero (continuous up/down conuting mode). Pode-se dizer que estes
contadores se comportam como ondas dentes-de-serra ou triangulares. Para gerar os sinais
PWM defasados de 180° entre si, dois contadores (TACNT e T2CNT) foram programados

para comegarem a contar com valores iniciais diferentes, no modo continuous up/down. Uma
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interrupcdo € gerada cada vez que os contadores sdo zerados (Timer underflow) e todo o
controle do conversor esta inserido dentro desta interrupcdo. O codigo fonte do programa
implementado encontra-se na se¢do Anexos.

Na Figura 5.2 é mostrada uma fotografia da bancada experimental, em que estdo
identificados: protétipo do conversor entrelacado (A), montagem com a placa de
condicionamento de sinal, DSP e fonte de alimentacdo (B), placa de sinal de disparo dos

interruptores (C) e osciloscopio digital (D).

Figura 5.2: Foto da bancada experimental

Na Figura 5.3 sdo mostradas as correntes no conversor entrelagado, caracterizando a
operagdo no MCD da corrente em cada indutor. Desta figura pode-se constatar que a

defasagem dos pulsos de acionamento foi eficaz para produzir o entrelacamento das correntes.

CH2> CH1> v

Figura 5.3: Corrente no indutor do conversor 1 (CH1) e corrente no indutor do conversor 2
(CH2). Escala horizontal 20 us/div; Escala vertical: 500 mA/div (CH1) e 500 mA/div
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(CH2).

Sem a funcdo MPPT incorporada ao controle, na Figura 5.4 é exibido o
comportamento da corrente em um dos indutores e a corrente de saida do arranjo fotovoltaico
apos um degrau de 200 mA aplicado na corrente de referéncia. Este resultado mostra que o

controlador agiu rapida e satisfatoriamente frente a perturbacéo na corrente de referéncia.

CH2> CH1> §

Figura 5.4: Corrente no indutor do conversor 1 (CH1) e corrente do arranjo PV 1 (CH2).
Escala horizontal: 200 ms/div; Escala vertical: 500 mA/div (CH1) e 500 mA/div (CH2).

Na Figura 5.5 sd@o0 mostradas a corrente e tensdo das duas strings. Neste caso, 0
algoritmo de MPPT foi incluido no controle de apenas um dos conversores (CH1 e CH2), que
obtém do arranjo fotovoltaico 84 W, em média. O outro conversor foi chaveado com razdo

ciclica fixa (CH3 e CH4), processando apenas 39 /.

Chasb o

CH3>:::Hq:H:i:H:i:HHE:H::m::iu::iu::h:::h::[

CH2> [ pisdeqtlbots g e b

CH1>:H.. ..f.H.'H..' IIIIIIII o

Figura 5.5: Corrente do arranjo PV 1 (CH1), tensdo do arranjo PV 1 (CH2), corrente do
arranjo PV 2 (CH3), tensdo do arranjo PV 2 (CH4) . Escala horizontal: 2 s/div; Escala
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vertical: 1 A/div (CH1), 35 V/div (CH2), 1 A/div (CH3), 35 V/div (CH4).

Na figura anterior é possivel observar experimentalmente o ganho de poténcia obtido
quando o controle incorpora 0 MPPT, que foi, em média, de 45 W. Adotou-se 0 método
Perturba e Observa, que fornece referéncia de corrente para o controlador, atualizada a uma
frequéncia de 100 Hz.

Nas formas de onda mostradas na Figura 5.6 ambos os conversores rastreiam o MPP.
Em comparacdo com o resultado obtido na Figura 5.5, pode-se observar que com o MPPT o
mesmo arranjo passou a gerar em dado instante 105 W (CH3 e CH4), ou seja, 66 W a mais.
As variacdes de tensdo e corrente nesta figura se devem a variacao da intensidade da luz solar
nos painéis. Este resultado é importante, pois mostra que € possivel controlar individualmente
as correntes nos indutores do conversor entrelacado, e consequentemente, rastrear a maxima
poténcia separadamente de cada string. De fato, nesta figura a corrente terminal de cada string
é diferente, o que demonstra que cada uma opera sob condi¢Ges desiguais, ou seja, com niveis
de radiacdo e/ou temperatura diferentes.

Na Figura 5.7 é mostrada uma situacdo em que em dado instante é induzido um
sombreamento artificial em um dos arranjos PV com uma lona preta. Observa-se que o efeito

da perda de poténcia causada pelo sombreamento forcado em uma string ndo afetou a outra.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados os resultados experimentais dos ensaios com 0
prototipo do conversor entrelagado realizando a funcdo de MPPT em sistema de geracdo PV.
O MPPT foi implementado no DSP utilizando o método Perturba e Observa, com controle da
corrente do arranjo PV. O procedimento de controle foi aplicado individualmente a cada
conversor que compde a topologia entrelagada. Foi possivel programar o DSP para gerar 0s
pulsos de acionamento das chaves defasados entre si de 180° de modo a produzir o efeito do
entrelagamento das correntes nos indutores do conversor.

Os resultados do MPPT mostraram-se bastante satisfatorios. O ganho de poténcia,
em media, observado na Figura 5.5 quando o controle do conversor incorpora o algoritmo
MPPT foi de aproximadamente 45 W, ou 53 %. Observou-se também que o a perda de

poténcia causada pelo sombreamento for¢cado de um dos arranjos ndo afetou o outro arranjo.
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Por fim, pode-se dizer que os resultados experimentais mostraram-se satisfatorios e
coerentes com os resultados obtidos nas simulagdes. Cabe, porém, uma ressalva com relagédo
ao rendimento do conversor, que esteve em torno de 85 % e ficou comprometido devido a
uma falha no diodo de blogueio. Idealmente, nos instantes em que a corrente no indutor se
anula a tensdo no indutor deve ser igual a zero, em virtude do bloqueio do diodo. Porém, foi
observado que a tensdo no diodo apresenta uma oscilacdo, que denota que o diodo nédo esta

bloqueando a corrente devidamente.

...................................................

CH2> |

CH1l> Lfecialin

Figura 5.6: Corrente do arranjo PV 1 (CH1), tensdo do arranjo PV 1 (CH2), corrente do
arranjo PV 2 (CH3), tenséo do arranjo PV 2 (CH4) . Escala horizontal: 40 s/div; Escala
vertical: 1 A/div (CH1), 35V /div (CH2), 1 A/div (CH3), 35V /div (CH4).

CH2> [

CH1> !

Figura 5.7: Corrente do arranjo PV 1 (CH1), tenséo do arranjo PV 1 (CH2), corrente do
arranjo PV 2 (CH3), tenséo do arranjo PV 2 (CH4) . Escala horizontal: 10 s/div; Escala
vertical: 1 A/div (CH1), 35V /div (CH2), 1 A/div (CH3), 35V /div (CH4).






73

6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo, construcdo e controle digital de
conversor de multiplas entradas operando de forma entrelacada e no MCD com a finalidade
de se obter elevado rendimento no processamento da energia gerada em arranjo solar
fotovoltaico e que proporcionasse opgdes de expansdo modular do sistema.

Dentre as diversas possibilidades de construcdo de conversores para sistemas
fotovoltaicos, a estrutura de dois estagios € interessante por desacoplar as tensdes de entrada e
de saida do conversor (VILLALVA, 2010). Assim, o conversor pode operar dentro de uma
faixa ampla de tenséo de entrada e ser adaptado para diversos tipos de sistemas solares
fotovoltaicos. Esta estrutura também permite a estratégia de modularizacdo, mostrada na
Figura 2.6, em que diversos conversores CC-CC alimentam um unico conversor CC-CA
conectado a rede. Foi constatado ainda, que a estrutura de mdaltiplos estagios possibilita
mitigar o efeito do sombreamento parcial em plantas solares fotovoltaica.

A revisdo bibliografica identificou que ainda ndo ha consenso na literatura sobre qual
a melhor variavel (tensdo ou corrente) de controle para implementar o algoritmo. Embora a
tensdo terminal do painel em que ocorre o ponto de méxima poténcia sofra menor variacdo em
diferentes condicOes de radiacdo solar em comparacdo com a corrente terminal, a resposta
dindmica do controle de corrente do conversor é mais rapida que as variaces nas condicoes
ambientais. Sendo assim, a analise comparativa permitiu concluir que ndo ha diferencas
significativas no desempenho do MPPT entre essas duas possibilidades.

O desenvolvimento do cddigo em C usado nos blocos DLL das simula¢fes no PSIM
possibilitou evitar possiveis erros nos algoritmos de controle implementados
experimentalmente em um DSP de ponto fixo.

A escolha pelo MCD para operagdo do conversor proporciona a diminui¢do dos
indutores (valor de indutancia, volume e peso), o que pode ser importante para aplicagdes
residenciais. No entanto, o fator mais significativo € que a eficiéncia do conversor operando
no MCD é sempre maior do que no MCC (PALUMBO e ALOISI, 2005), (KEBAILI e
BETKA, 2009), conforme pode ser verificado no Anexo A.4.
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O estudo do modelo do conversor CC-CC elevador de tensdo operando no MCD,
assim como o projeto e verificacdo da estabilidade do controle de corrente deste conversor
foram investigados tanto em simulacao, quanto validados experimentalmente.

A dissertacdo alcancou os objetivos propostos e 0 prosseguimento da presente
pesquisa sera importante para a investigacdo de estruturas de conversores eletrbnicos de

poténcia voltados para o processamento de energia solar fotovoltaica mais eficientes.

6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Sé&o sugeridas como propostas de continuidade deste trabalho:

e Incluir o estudo e montagem experimental do segundo estagio de processamento
(conversor CC-CA) no sistema fotovoltaico para conexdo com a rede elétrica;

e Obter experimentalmente a funcdo de transferéncia para pequenas perturbacoes
do conversor CC-CC elevador de tensdo operando no MCD e compara-la com o
modelo teorico;

e Incluir o projeto do conversor CC-CC no escopo do trabalho.
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ANEXOS

ANEXO A

A.l PRINCIPIO DO EQUILIBRIO VOLT-SEGUNDO NO
INDUTOR

Em regime permanente, o valor médio da tensdo aplicada ao indutor do conversor

elevador de tensdo em um periodo de comutacdo é igual a zero, ou seja:

1 Ts
VL =" J vL(t) ) dt = 0 (Al)
T, J,

A2 PRINCIPIO DO EQUILIBRIO DE CARGA DO
CAPACITOR

Em regime permanente, o valor medio da corrente no capacitor num periodo de

comutacdo é igual a zero, ou seja:

1 (5
I. = —-j i(t)-dt=0 (A.2)
Ts Jo
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A.3 LIMITE ENTRE OS MODOS DE OPERACAO

Da observacao da Figura A.3, tem-se que o valor minimo da corrente no indutor é
(I, — Ai;). Pode-se entdo estabelecer a seguinte condigcdo para o limite entre 0 MCC e o
MCD.

I, > Aj CCM
(A.3)
I, < Aj DCM

Em que, a ondulacdo de corrente no indutor Ai;, esbo¢ada na Figura A.3, durante o
primeiro subintervalo do periodo de comutacdo € dada pela inclinacdo da curva multiplicada
pelo tamanho do subintervalo, ou seja:

V.
pi, =2 p. 7, (A4

A4  ANALISE DO RENDIMENTO DO CONVERSOR

Nesta sub-secdo sera feita uma analise comparativa do rendimento do conversor CC-
CC elevador de tensdo ideal operando no MCC e no MCD. Os elementos passivos e 0s
interruptores podem ser projetados segundo as correntes RMS e as correntes de pico nominais

que circulam por eles, derivadas nas subsecdes seguintes.

A.4.1 Corrente RMS No Indutor no MCC

Reportando-se & Figura A.3, pelo principio do equilibrio volt-segundo no indutor,
pode-se escrever que:
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Vin'D'Ts+(Vin_Vo)'D,'Ts:0 (A5)
Como consequéncia, denotando U como a razdo entre a tensdo CC de saida, V,, e a
tensdo CC de entrada, V;,,, tem-se que:

vt 1 (A.6)

Vii 1-D

A ondulacdo de corrente no indutor Ai;, dada por (A.4), pode ser rearranjada e
reescrita como:

V, T, (U—1
Ai, = oL s.( — ) (A7)

E ainda considerando condicdes ideais, a corrente média no indutor é:
I, =U-1, (A.8)

Em que I, é a corrente média de saida pela resisténcia da carga R,,.

Por definigdo, a corrente RMS no indutor é dada por:

1 Ts 1/2 (Ag)
I rmMs = <F : j iLZ(t) ' dt)
0

N

Para o conversor operando no MCC, tem-se que:

I _ |2 jD.TS<I AiL+ Aiy t)z dt +
LRMS =\ ) LT oo

(A.10)

1/2

2
1 (% Ai, Ai,
—- I ——+——— (T, —t) | -dt
+TS <L 2+Ts-(1—D)(S )

D-Ts

Resolvendo (A.10), de acordo com (PALUMBO e ALOISI, 2005) obtém-se:

1/2

Ai? A1l
I rus = <U 1%+ _1; > (A1)
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A.4.2 Corrente RMS no Indutor no MCD

Assume-se agora que o conversor opera no MCD. Neste caso, a forma de onda tipica
da corrente no indutor é mostrada na Figura 3.2. Usando novamente o principio do equilibrio

volt-segundo no indutor, tem-se que:

(A.12)
Dl'(Vin)+D2'(Vin_Vo)+Ts'(1_D1_DZ)'(O) =0
Rearranjando (A.12) tem-se a expressao para o ganho estatico do conversor:
_V, _Di+D, (A.13)

U

Vi D,
A corrente RMS no indutor € novamente calculada segundo (A.9). Para o MCD,

obtém-se:

1 (DT t
I rws = | = Ip- ) - dt
L,RMS ITs fo P ( D, T, +

(A.14)
1/2
1 DZ.TS TS " (Dl + Dz) - t 2 /
+—=- Ip - - dt
Ty Jp,r1. T.-D,
Resolvendo (A.14), de acordo com (PALUMBO e ALOISI, 2005) obtém-se:
8 U-(U=1)V,-T,\"" (A.15)
Irms = Io 9 1,-L

A.4.3 Rendimento

O circuito equivalente do conversor CC-CC elevador de tensdo, considerando a
inclusdo de elementos parasitas, € mostrado na Figura A.1.
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L

I R|_ DS RD VD

-u—wv-'ll‘-J_
Q

+ : Cc +
Vin _+_. M g RC g R Xo

Figura A.1: Circuito esquematico do conversor CC-CC elevador de tensdo com a presenca de
elementos parasitas.

As perdas no indutor e no capacitor de saida sdo modeladas como as resisténcias
série equivalentes (RSE) R, e R, respectivamente, associadas a estes elementos. O diodo é
modelado como uma fonte de tensdo constante V em série com a resisténcia R, quando esta
diretamente polarizado, e como circuito aberto quando reversamente polarizado. A frequéncia
de comutagdo é considerada pequena o bastante tal que as perdas por comutacdo podem ser
desprezadas. As perdas no circuito de controle também séo negligenciadas.

Considerando as perdas por conducéo no indutor, tem-se que:

P, =Ry~ IL,RMSZ (A.16)
As perdas no diodo sdo dadas por:
PRD =Rp 'ID,RMSZ (A.17)

Em que Ip rys € a corrente RMS pelo diodo.

O principio do equilibrio de carga do capacitor estabelece que a corrente média que
flui pelo capacitor em um periodo de comutacéo deve ser igual a zero. Consequentemente, 0
valor médio da corrente no diodo € igual ao valor médio da corrente de saida. A corrente
RMS no diodo ¢ entdo dada por (PALUMBO e ALOISI, 2005):

1/2

1 (5, Yr A18
Iprus = <? f ip”(t)- dt) = (M) I rms (A.18)
s Jo

Adicionalmente, é possivel verificar que a corrente RMS no interruptor Qs € dada por
(PALUMBO e ALOISI, 2005):

1 1
1 (%, Z /M —1\2 A.19
o rMs = <Fs .JO io, 2(¢t) - dt) = (T) I}, rus ( )

As perdas no capacitor de saida C sdo dadas por:
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Pc = Rc- IC,RM52 (A.20)

Em que I zys € a corrente RMS pelo capacitor. A corrente RMS no capacitor pode

ser calculada levando-se em conta que i = i, — I,. Deste modo, tem-se que (PALUMBO e
ALOISI, 2005):

1 (5, o 2_ g2 (A.21)
Icrus = 7| e (t)-dt = (M) “Irus™ — 1o '
s Jo

Coletando os termos em (A.16), (A.17) e (A.20) e escrevendo-se a poténcia de saida

como P, =V, - I,, tem-se que o rendimento do conversor é:

_ o (A.22)
P, + Pg, + P, + P¢

n

As relacBes (A.16), (A.17) e (A.20) sdo validas tanto para os dois modos de
operacdo. O que difere a eficiéncia dos dois casos € a corrente RMS no indutor, dada por
(A.11) e (A.15) para 0 MCC e para 0 MCD, respectivamente. E possivel verificar que (A.11)

2:U°1,

e (A.15) se tornam a mesma expressao no limite entre os MCC e MCD, em que I} gys = =

(PALUMBO e ALOISI, 2005). Na Figura A.2 é mostrado o rendimento teérico do conversor
CC-CC elevador de tensdo em regime permanente levando-se em conta as perdas discutidas
anteriormente. Os valores dos componentes do conversor sdo especificados a seguir: indutor
igual a 170 uH (RSE = 0.5 Q), capacitor de saida € igual a 226 mF (RSE = 0.05Q) e
diodo Schottky, com V. = 230 mV e Rp = 0.230 Q. A frequéncia de comutacdo é igual a
25 kHz e a tensdo de saida é mantida constante em 320 V. A curva é tracada para quatro
diferentes niveis de tensdo de entrada. Note-se que o rendimento esta em funcéo da corrente
de saida, mas também pode ser interpretado como em funcdo da poténcia, ja que a tenséo de
saida do conversor é constante.

De acordo com esta analise, o rendimento do conversor operando no MCD € sempre
melhor do que quando operando no MCC (PALUMBO e ALOISI, 2005), (KEBAILI e
BETKA, 2009). Isto significa que se eficiéncia elevada é o principal objetivo do projeto, o
conversor deve sempre operar no MCD. Como consequéncia, tem-se que para uma
determinada aplicacdo, em que os parametros indutancia, frequéncia de comutacdo, tensdo de
saida e tensdo de entrada sdo estabelecidos, deve haver um limite para a corrente de saida I,,.

Uma abordagem mais completa, em que todas as perdas possiveis no conversor Sdo
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detalhadas e incluidas na modelagem pode ser encontrada em (PALUMBO e ALOISI, 2005)
e (KEBAILI e BETKA, 2009), obtendo-se as mesmas conclusoes.

0.95

0.9

Rendimento

0.85

0.8

Corrente de saida[A]

Figura A.2: Rendimento tedrico do conversor em fungdo da corrente de saida.
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ANEXO B

B.1 ANALISE DE PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR
CC-CC ELEVADOR DE TENSAO NO MCC

A comutagdo das chaves semicondutoras nos conversores estaticos promove
periddicas mudancas de configuracdo no circuito, cada uma delas descrita por um conjunto de
equacOes. Na Figura A.3 é mostrada a forma de onda tipica da corrente no indutor do
conversor CC-CC elevador de tensdo no MCC, em que D € a razdo entre 0 tempo que 0

interruptor Qs permanece ligado e o periodo de comutacéo T, denotada como razao ciclica.

i (t)

IP

Ai,

I,

D-T. T t

S s

Figura A.3: Forma de onda da corrente no indutor no MCC.

No caso da operacdo em MCC, ha dois circuitos equivalentes em um periodo de
comutacdo. Um para o subintervalo de tempo d - T, mostrado na Figura A.4 (a), e outro para

o subintervalo de tempo complementar d’ = (1 — d - T), mostrado na Figura A.4 (b).

5 5
Vin_-lléi +c §R \ZJ Vin_-ll# +C §R \20
(a) (b)

Figura A.4: Circuitos equivalentes do conversor CC-CC elevador de tensdo no MCC, para (a)
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subintervalo d - T, (b) subintervalo d’ = (1 —d - Ty).

B.1.1 Descricdo por Variaveis de Estado dos Circuitos

Equivalentes

Em cada estado do circuito, ou seja, para cada subintervalo do periodo de comutacéo,

pode-se escrever um conjunto de equacdes na formulacdo em espaco de estados:
.7'C=A1-x+Bl'vm 0St<dTS (A23)
x=A,"x+ By v, d T, <t<T; (A.24)
Para o circuito da Figura A.4 (a), tem-se que:

di,

L —E = Vi (A.25)

dv, v,
C- =2 A.26
dt R ( )

Matricialmente:

1
, —— . 1
d[iy 0 L L —
E[%] = Il 1| [Uo] + 6 Vi (A.27)
C R
Resolvendo o circuito da Figura A.4 (b), tem-se:
d .
L iy = Vin = 0, (A.28)
d v
C'EU" =iL—§O (A.29)

Na forma matricial:
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d [iL] B 0 01 [iL]_I_ (A.30)
dt V, = 0 —ﬁ v, Vin .

1
L
0

B.1.2 Descrigdo por Variaveis de Estado Médio

Obtém-se a descricdo média do circuito em um periodo de comutacdo ponderando as

equacOes em com relacdo ao intervalo de tempo a que se referem, ou seja:

Dessa forma, tem-se que:

d i, 0 0 i 1
—|>|=d- 1 [ ]+ Ll vin | +4d’
dt 170] <[0 _R'C] Vo 6 Um)
0 1 . 1 (A.32)
T I L I =
11 [vJ*é Vin
C R-C
Rearranjando (A.32) obtém-se:
. , 1
dri, [0 L ] L —
a[%] =g 1 J [Vo] + 6 *Vin (A.33)
C R-C

B.1.3 Obtencéo da relacdo de Conversdo em Regime Permanente

Para grandes sinais, v, =V, v, =V,,i, =1,d =D ed = D' sdo constantes.
Neste caso, obtém-se (A.34) a partir de (A.33):
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0 ~3 I 1
, H +|Z|"Vin=0 (A.34)
D 1 Vo
T we
R-C
Ou seja:
Vin
L 2
D'“-R,
4 noo1 (A.35)
l Vin D'

A equacdo (A.35) representa a caracteristica do conversor elevador para grandes
sinais no MCC.

B.1.4 Introducao das Pequenas Perturbacoes

O modelo de pequenos sinais também pode ser obtido de (A.32). As variaveis de
estado, de saida e a razdo ciclica podem ser decompostas em um valor CC de regime
permanente, representado por letra maidscula, e pequenas perturbaces CA representadas por

[13R24
~

letras minusculas grafadas com que representam a variagdo em torno do ponto de
operacdo. Para efeitos de simplicidade, assume-se que a tensdo de entrada V;, é constante.
Quando ha uma pequena perturbagdo positiva na razio ciclica D + d (equivalente a D' — d),
tanto a corrente no indutor i; quanto a tensdo no capacitor v, irdo sofrer uma pequena

perturbacéo. Portanto, (A.33) pode ser reescrita da seguinte forma:

_(D,L—_d)] IL+ZL]_|_ 1

i I —[ ° T A.36
E[ﬁo]‘l(p'—a) N AT AR (A.30)
C R-C

Rearranjando a equacdo anterior:
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o -2 o ¢ o -2 v,
e ] P T e e B AR R A K v
delb] (D' 1 | 1% d AR W A B
C RC ¢ C R-C
. A.37
L (A3T)
+ 5 L [EL]
d o
=z 9]
0

Dr
—— | I Vin
L [L] +| | é cancelado.
_11 1Y 0
C R-C

Substituindo (A.35) em (A.37), o termo [D,

Ainda, considerando que d, i, e ¥, 30 pequenas perturbagdes, seu produto é muito pequeno e

0 3
0 termo ~
EA I

‘ . [iL] é aproximadamente igual zero. Sendo assim, reescreve-se (A.37) da
C

seguinte forma:

[ _Df, ],[iL]

0, + [k (A.38)
i e

Vo

o o~

i[h] _
de 17,]

Substituindo I; pelo seu valor CC dado por (A.35) tem-se a equacéo linearizada do

modelo de espago de estados para o conversor elevador operando no MCC:

[ D' Yo
1[iL]=|° L] | (A39)
dt |7, lD’ 1J 7, A '
C R-C R-C-D’

B.1.5 Determinacdo da Funcdo de Transferéncia de Pequenos

Sinais

Aplicando a transformada de Laplace em (3.1) e (3.2) tem-se:
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s X(s) =A-X(s)+B-U(s)
{ Y(s)=C-X(s)+ D-U(s) (A-40)
Rearranjando (A.40) e isolando Y (s), tem-se que:
Y(s)=C-(sI—A)1-B-U(s)+D-U(s) (A.41)

Em que I é a matriz identidade.
Desta forma, a funcdo de transferéncia relacionando a varidvel de controle pela

variavel de saida pode ser obtida:

D’ /A
~ S — —
_h_ . L L
Gu@ === 11| |, . v (A.42)
~Cc Strel R

Note-se que para obter este modelo, assume-se que as variagbes na corrente no
indutor sdo muito pequenas, a tensdo de entrada e a carga ndo variam e 0 Conversor opera no
MCC. Quando opera no MCD ou a tensdo de entrada e/ou carga variam o modelo descrito

aqui ndo é mais valido.

B.2 METODOLOGIA PARA SINTESE DO CONTROLADOR
BASEADO NO METODO DO FATOR K

Na Figura A.5 é mostrada a resposta em frequéncia de um sistema hipotético
representado pela Figura 3.4. As margens de ganho e de fase sdo medidas de estabilidade
relativa do sistema, correlacionadas fortemente com a resposta transitéria do sistema e séo
conceitos importantes no projeto de uma malha de realimentacéo de controle (ROSEMBACK,
2004). Define-se frequéncia de corte (fc) como a frequéncia em que o ganho da funcéo de
transferéncia é unitario, ou seja, | T(s) | = 0dB. O angulo da funcdo de transferéncia na

frequéncia de corte, medido com rela¢do a —180° é definido como margem de fase (MF).

MF = £T(s)|s + 180° (A.43)
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Diagrama de Bode
MG =9.54 dB (0.356 Hz) , MF = 25.4 deg (0.195 Hz)

-100+
Or

-180

Fase [ graus ] Magnitude [ dB

-360 2 2 = 0 o
10 10 10 10

Frequéncia [ Hz ]

Figura A.5: Diagrama de Bode de um sistema hipotético com a representacdo da margem da
fase e margem de ganho.

A margem de ganho (MG) é definida como o inverso do ganho da funcdo de

transferéncia na frequéncia onde a fase € igual a —180°.

MG = —20-log (12 T(s)|-1g0°1) (A.44)

Quanto maior a frequéncia de corte, mais rapida sera a resposta do sistema. Porém a
frequéncia de corte deve ser limitada a 1/10 da frequéncia de comutagdo do conversor para
evitar perturbagOes provenientes da comutacdo (FERREIRA, 2007). Com relagdo margem de
fase, valores muito pequenos resultam em resposta muito oscilatoria, enquanto valores
elevados resultam em resposta lenta. Assim, a escolha deve estar entre 45°e 90°

(FERREIRA, 2007).A seguir seréo apresentadas as topologias dos controladores utilizados no
controle de conversores CC-CC.

B.2.1 Circuitos Basicos para Implementacéo do Controlador

O fator k é uma ferramenta matematica que elimina o processo de tentativa e erro no

projeto de controladores contanto com o conceito de uma varidvel responsavel pela
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estabilidade da malha, o avanco de fase (GOMES, 2009). Esse conceito matematico permite
definir trés tipos basicos de controladores, capazes de garantir qualquer frequéncia de
cruzamento e margem de fase desejadas (GOMES, 2009).

Na Figura A.6 sé@o mostrados o circuito e a resposta em frequéncia do controlador

tipo I.
Diagrama de Bode
— 20
[<B)
Cl 2 0
— 2 20
R1 % -20
Vin W - = -40°"
V, -, 100
g
2 90
(]
(2]
10° 10° 10" 10°
Frequéncia [ Hz ]
(@) (b)
Figura A.6: Controlador tipo I, (a) circuito, (b) resposta em frequéncia.
A funcéo de transferéncia deste controlador é:
Vo(s) 1
= — A.45
Vin(s) s*R1-C1 ( )
O controlador tipo I tem um pdlo localizado na origem, produz uma defasagem
constante de -270° e cruza o ganho unitério na frequéncia f0db = !

2'mR1-C1’
A introducdo de um zero e um pdlo adicionais na funcdo de transferéncia leva ao
controlador tipo 11, mostrado na Figura A.7, juntamente com sua resposta em frequéncia.
Como se pode ver nesta figura, a separacdo das freqiiéncias do zero e do polo produz
uma regido de avanco de fase. Neste caso, a frequéncia da ocorréncia do zero vem antes da

frequéncia do pélo. Caso contrario, o controlador produzira uma regido de atraso de fase. A
funcdo de transferéncia do controlador tipo Il é:

V,(s) 1+s-R2-C1
= (A.46)
Vin(s) s-R1-(C14+C2+s-R2-C1-C2)
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Diagrama de Bode

=
©
R2 C2 > 50r 20 . log (AV)
~-MWNV—— g 0;’ """""""""""""""""" :
=
C1 >
m = 50
R1 —
Vin =M= T 30|
-V, 2
o -60r
@
- L -90 : .
10 10

Frequéncia [ Hz ]
(a) (b)

Figura A.7: Controlador tipo Il, (a) circuito, (b) resposta em frequéncia.

As frequéncias do zero e do segundo poélo sdo:

=— A.47
I =R a (A47)
Cl+C2
= A.48
2=y R a2 (A.48)
O ganho entre a regido do zero e do segundo poélo é dado por:
R2
=— A.49
AV = — (A.49)

O controlador tipo Il produz um avanco de fase de no méximo 90°, que pode em
certos casos ndo ser suficiente para compensar o atraso de fase da planta. Assim, a alocacgéo
de mais um par zero — pélo na funcéo de transferéncia do controlador é capaz de proporcionar
um avanco de fase maior. Obtém-se assim o controlador tipo I11, mostrado na Figura A.8.

A funcdo de transferéncia do Controlador Tipo Il é dada por:

(s) (1+s-R2-C1+)-[1+s-C3-(R1+ R3)]
Vin(s) s R1-(Cl+C2+s-R2-C1-C2)(1+s-R3-C3)

(A.50)
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Diagrama de Bode

R2 C2 % o 20 . log (AV1) ]
H g S /\
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R1 =
Vin MN - %
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S
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Frequéncia [ Hz ]
(@) (b)

Figura A.8: Controlador tipo Ill, (a) circuito, (b) resposta em frequéncia.

As frequéncias do segundo zero e do terceiro pélo sdo:

1

2 =
f22 = 3 (RL+ R3)

(A.51)

fp3 = (A52)

2-m-R3-C3

Se a frequéncia dos zeros coincidem, sdo chamados zeros duplos, assim como 0s

polos. Os ganhos presentes na Figura A.8 sdo dados por:

R2
AVl = — A.53
Vi=— (A.53)
R2-(R1+R3
AV2 = ( ) (A.54)

R1-R3
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B.2.2 O Fator K

Na Figura A.9 é mostrada a relacdo entre o fator K e a frequéncia de corte da malha
fc para os controladores tipo |, tipo 11 e tipo Il1. Para o controlador tipo I, k é igual a 1. Para o

controlador tipo 1, o zero é colocado um fator k abaixo da fc, enquanto o pélo fica um fator
k acima da fc. No controlador tipo 111, um zero duplo esta alocado um fator v/k abaixo de fc,

e 0 polo duplo, Vk acima de fc. Assim, fc sera a média geométrica entre as alocacdes dos

zeros e polos e o pico do avancgo de fase ocorrerd em fc.

Para o compensador tipo Il, o avanco de fase a na frequéncia de corte é dado por:

a=tg 1 (K) —tg? (%) (A.55)

De (A.55), tem-se que (POMILIO):

K =tg (% +45°) (A.56)

Para o compensador tipo I, 0 avanco de fase a na frequéncia de corte é dado por:

a=tg (VK)—tg™! (\/%) (A.57)

Desta equacéo, tem-se que (POMILIO):

a
— 2(__ o
K=tg (4+45) (A.58)
Diagrama de Bode Diagrama de Bode

— 40+ _
Q on)
S, 20 T 50
S g
s 0 s
c *é' O-
g -20 S
2 = I 2 |

R fc -0 /K fc.K 5

1N

Frequéncia [ Hz ] Frequéncia [ Hz ]
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(a) (b)

Diagrama de Bode
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- Orf
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(@]

=

-40 :
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(©)
Figura A.9: Grafico magnitude do diagrama de Bode dos controladores: (a) tipo I, (b) tipo I,
(c) tipo 1.

Na Figura A.10 é mostrado graficamente o0 avanco de fase produzido pelo controlador em
funcdo do fator K. O valor maximo do avanco de fase ocorre na freqiiéncia de corte, que é a
média geométrica das frequéncias do pdlo e do zero. Com o calculo do fator K pode-se
determinar a localizacdo dos pdlos e zeros e selecionar os componentes do controlador. Sendo
assim, com a introducdo do fator K, a relacdo entre os componentes do circuito do circuito e a
funcdo de transferéncia € resumida na

Tabela A.1, em que G é o ganho desejado na frequiéncia de corte.

m

>

©

2

)

%)

9]

L

o)

o

3 g

= 1008 S Controlador tipo | |7
Z S0 Controlador tipo Il |-

10° 10°
Fator K

Figura A.10: Avanco de fase em funcéo do fator K.

Tabela A.1: Célculo dos componentes do controlador com base no fator K (GOMES, 2009).
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Tipo | Tipo 1l Tipo I
R1 Valor arbitrado
2 \/f
-G-R1 ——-G-R1
R2 2 _ —
—_ N&o usado K 1 K 1R1
Nao usado _
R3 K—-1
1 K? 1 K-1
C1 2-m-fc-R1-G K?—1 2-m-fc-R1-G 2'm-fc*R1-G
1 1 1
C2 NZo usado K 2-m-fc-R1-G 2-m-fc-R1-G
N3 q K—-1 1
c3 a0 usado JK 2-m fc-RLG
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C.1 CODIGO FONTE DO PROGRAMA IMPLEMENTADO

NO DSP

/[l ARQUIVO: Init.c
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "DSP281x/DSP281x_headers/include/DSP281x_Device.h"
#include "DSP281x/DSP281x_common/include/DSP281x_Main.h"

#include "1Q/1QmathLib.h"

#include "Constants.h"

#include "Init.h"

#include "Main.h"

extern void DSP28x_usDelay(Uint32 Count);
void InitClock()

{

EALLOW;
SysCtrIRegs.HISPCP.bit. HSPCLK = 0x0003;
SysCtrIRegs.LOSPCP.bit.LSPCLK = 0x0003;
SysCtrIRegs.PCLKCR.all = 0;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK = 1;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVBENCLK =1;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit.SCIAENCLK = 1;
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. ADCENCLK =1,
EDIS;

}

void InitMainTimer()

{
InitCpuTimers();
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ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 120, 1000);
StartCpuTimer0();

}
void InitlO()

{

EALLOW,;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = Ox00FF;
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x0000;
GpioDataRegs.GPBDAT .all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0000;
GpioDataRegs.GPDDAT .all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPEMUX.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0000;
GpioDataRegs.GPEDAT .all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0000;
GpioDataRegs.GPFDAT .all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0000;
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0000;
GpioDataRegs.GPGDAT .all = 0x0000;
EDIS;

b

void InitAnalogConverter(Uint16 sample_rate)
{

float aux;

Uint16 tlper_reload,

InitAdc();

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SUSMOD = 0;
AdcRegs.ADCTRL1.bit. ACQ_PS =15;
AdcRegs.ADCTRLL1.bit.CPS = 0;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1;
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;



AdcRegs.ADCTRL2.hit.SOC_SEQ1 = 0;
AdcRegs.ADCTRL2.bit. EVA_SOC_SEQ1 = 1;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0;
AdcRegs.ADCTRL3.bit. SMODE_SEL = 0;
AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 3;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.all = 0x0000;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.all = 0x0000;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ3.all = 0x0000;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ4.all = 0x0000;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 1,
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 2;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03 = 3;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONV04 = 8§;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONVO05 = 9;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONV06 = 10;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONVO07 = 11;
AdcRegs. ADCMAXCONV.all =7,
EvaRegs.GPTCONA.bit. TLITOADC = 2;
EvaRegs. TICON.bit. TMODE = 1;

EvaRegs. TICON.bit. TPS =7,

EvaRegs. TICON.bit. TCLD10 = 1;

if (SysCtrIRegs.HISPCP.bit. HSPCLK == 0)
aux = 1E6*CpuTimer0.CPUFreqInMHz/2.0;

else

aux = (LE6*CpuTimer0.CPUFreqInMHz)/(2*SysCtrIRegs.HISPCP.bit. HSPCLK);

aux = aux/128;

aux = aux/sample_rate;

tlper_reload = aux;

EvaRegs. T1PR = tlper_reload;
EvaRegs. TICON.bit TENABLE =1,

¥
void InitUARTS()

{
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InitSci(&SciaRegs, COMM1_BAUDRATE,PAR_NONE,8,1);
InitSci(&ScibRegs, COMM1_BAUDRATE,PAR_NONE,8,1)
}

/l Arquivo: Main.c

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "1Q/1QmathLib.h"

#include "DSP281x/DSP281x_headers/include/DSP281x_Device.h"
#include "DSP281x/DSP281x_common/include/DSP281x_Main.h"
#include "Constants.h"

#include "Interrupts.h™

#include "Init.h"

#include "Main.h"

extern void DSP28x_usDelay(Uint32 Count);

void main(void)

{

unsigned char Ready2Run;

DINT;

KickDog();

InitlO();

InitSysCtrl(10);

InitClock();

InitPieVectTable();

MemCopy(&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);
InitFlash(120);

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

Configurelnterrupts();

KickDog();

INitUARTS();

Ready2Run = 1;

if (Ready2Run)

{

pwm();
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InitVars();
EnableINT();

}
while (Ready2Run)

{
KickDog();

}
KickDog();
StopHere();

¥
void StopHere()

{

unsigned int i, j, time_interval, total;
total = 10;

time_interval = 800;

for (i =0; i < total; i++)

{

for (j = 0; j < 100; j++)

{

KickDog();
DELAY_US(time_interval);

}

}

for (3;);

¥

void DelayKickDog(Uint16 Cnt)
{

unsigned short i;
for (i=0;i<Cnt;i++)
{
DELAY_US(1000);
KickDog();

¥
¥
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/l Arquivo: Interrupts.c
#include <stdio.h>

#include "DSP281x/DSP281x_headers/include/DSP281x_Device.h"
#include "'DSP281x/DSP281x_common/include/DSP281x_Main.h"
#include "1Q/1QmathLib.h"
#include "Constants.h"

#include "Interrupts.h™

#include "Main.h"

_igx1[3] =40, 0, 0};

_iqy1[3] ={0, 0, 0};

_igx2[3] =40, 0, 0};

_iqy2[3] = {0, 0, 0};

_igpl,il, LL;

_igp2,i2, L2;

_ig19 v, vin, vout;

_1g19 v2, vin2, vout2;

_iq19il1;

_ig19il2;

_1g19il1_1;

_iq19il2_1;

_iqill_2;

_iqil2_2;

_igill_3;

_iqil2_3;

_ig k1;

_igk2;

Uintlén=0,n_1,n_2;

Uintl6 nl =0, nl_1, nl_2;
Uintlén 2=0,n_1 2,n 2 2;
Uintlénl 2=0,nl_.1 2,nl 2 2;

_igiref =_1Q(1);
_igirefl =_1Q(1);
_igiref2 =_1Q(1);

Uint16 ppa[2] = {0, 0};



_ig8 ipa[2] = {0, 0},

_i08 vpa;

Uint16 ppa2[2] = {0, 0};
_ig8ipa2[2] = {0, 0};

_ig8 vpaz;

_igcp =_1Q(0.00010);

_igcp2 = _1Q(0.00010);
_iglim=_1Q(5);

_iqd1;

_igd2;

uUintl6 d1_1;

Uintl6 d2_1;

Uint16 contl = 0;

Uint16 cont2 = 0;

Uintl16 cont3 = 0;

Uint16 decl = 0;

Uintl6 incl = 0;

Uint16 dec2 = 0;

Uintl16 inc2 = 0;

Uint16 maior = 0;

Uintl6 menor = 0;

Uintl6 contl 2 =0;

Uintl6 cont3 2 =0;

_ig8 v_graf[50];

_ig8 i_graf[50];

Uintl16 graf _cont =0;

Uintl6 testel;

Uint16 teste2;

_ig b0 =_10Q(0.09453143364331);
_igbl=_10Q(0.06863184096148);
_ig b2 =_1Q(-0.02589959268182);
_igal=_1Q(-1.36796898939036);
_iga2 = _1Q(0.36796898939036);
interrupt void Adclsr()
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{

if(cont2 == 0)

{

i11 =_1Q19(AdcRegs. ADCRESULTO0>>4);
if(contl <=50000)

{contl++;}

if(n ==0)

{n1=2n2=1;}

if(n==1)

{n_1=0;n2=2;}

if(n ==2)

{n_1=1;n2=0;}

vin = _1Q19(AdcRegs.ADCRESULT2>>4);
vout = 1Q19(AdcRegs. ADCRESULT3>>4);
if (cont3 == 250)

{

vpa = _|1Q8(AdcRegs. ADCRESULT2>>6);

ipa[nl] = _1Q8(AdcRegs. ADCRESULTO0>>6);
ppa[nl] = _1Q8int(_1Q8mpy(vpa,ipa[nl])>>8);

v_graf[graf_cont] = vpa;
i_graf[graf_cont] = ipa[nl];
graf_cont++;

if (graf_cont==50){graf _cont=0;}
if (ppa[nl] > ppa[nl_1])

{

maior++;

if (ipa[nl] > ipa[nl_1])

{

irefl = irefl + cp2;

incl++;

}

else

{
irefl = irefl - cp;
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decl++;

}

}

else if (ppa[nl] < ppa[nl_1])
{

menor++;

if (ipa[nl] >=ipa[nl_1])

{

irefl = irefl - cp;

dec2++;

¥

else

{

irefl = irefl + cp2;
iNC2++;

¥

¥

else

{irefl =irefl - cp;}

if (irefl >=1im)

{irefl = lim;}

cont3 = 0;

ni++;

if (nl >1){nl=0;}

if (nl ==0)

{n 1=1;}

else if (nl ==1)

{nl_1=0;}

¥

cont3++;

v =_1Q19div(vin,(vout-vin));
k1l=dl+ _IQmpy(_1Q19t0lQ(v),d1);
_IQsat(k1, 1Q(0.98),_1Q(0.02));
i11_1=_1Q19mpy(il1, 1Q19(0.00293040293040));



i1l 2=_1Q19tolQ(il1_1);
i11_3=_1Qmpy(ill_2k1);

if(contl < 50000)

{

x1[n] = irefl - il1_2;

}

else

{

x1[n] = irefl - il1_3;

}

pl = _1Qmpy(b0,x1[n]);

pl =_1Qsat(pl,_1Q(2),_1Q(-2));

L1 =_1Qabs(_1Q(2)-_IQabs(pl));

il = _1Qmpy(blxl[n_1]) + _1Qmpy(b2,x1[n_2])
_1Qmpy(a2,y1[n_2]);
il=_IQsat(il,L1,-L1);

yl[n] =pl +il;

d1 = _1Qdiv((y1[n]+_1Q(1)),_1Q(2));
if (d1 > _1Q(0.90))

{d1 = _1Q(0.90);irefl =irefl - cp;}
else if (d1 < _1Q(0.10))

{d1 = _1Q(0.10);}

dl 1= _1Q22int(_1Q22mpy(_IQtolQ22(d1), 1Q22(512)));
n++;

if (n>2){n=0;}

}

else if (cont2 ==1)

{

iI2=_1Q19(AdcRegs. ADCRESULT4>>4);
if(contl 2 <=50000)

{contl 2++;}

if(n_2==0)

{n12=2n22=1}

if(n==1)

_IQmpy(al,yl[n_1])
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{n12=0n22=2}

if(n_2 ==2)

{n12=1n22=0}

vin2 = _1Q19(AdcRegs. ADCRESULT5>>4);
vout2 = _1Q19(AdcRegs. ADCRESULT3>>4);
if (cont3_2 == 250)

{

vpa2 = _1Q8(AdcRegs.ADCRESULT5>>6);
ipa2[nl_2] = _1Q8(AdcRegs.ADCRESULT4>>6);
ppa2[nl_2] = 1Q8int(_IQ8mpy(vpa2,ipa2[nl_2])>>8);
if (ppa2[nl_2] > ppa2[nl_1 2])

{

if (ipa2[nl_2] > ipa2[nl_1 2])

{

iref2 = iref2 + cp2;

¥

else

{

iref2 = iref2 - cp;

¥

¥

else

{

if (ipa2[nl_2] >=ipa2[nl_1_2])

{

iref2 = iref2 - cp;

}

else

{

iref2 = iref2 + cp2;

}

¥

if (iref2 >=1im)

{iref2 = lim;}
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cont3 2 =0;

nl_2++;

if (nl_2>21){nl_ 2=0;}

if (nl_2==0)

{nl_ 1 2=1;}

elseif (nl_2==1)

{nl_ 1 2=0;}

¥

cont3 2++;

v2 = _1Q19div(vin2,(vout2-vin2));

k2 =d2 + _1Qmpy(_1Q19tolQ(v2),d2);

_I1Qsat(k2, 1Q(0.98),_1Q(0.02)):;

i12_1=_1Q19mpy(il2,_1Q19(0.00293040293040));

i12_2 = _1Q19tolQ(il2_1);

112_3 = _1Qmpy(il2_2,k2);
if(contl_2 < 50000)

{

x2[n_2] =iref2 - il2_2;

}

else

{

x2[n_2] =iref2 - il2_3;

}

p2 = _IQmpy(b0,x2[n_2]);

p2 = _IQsat(p2,_1Q(2),_1Q(-2));
L2 = 1Qabs(_1Q(2)-_IQabs(p2));
i2 = _1Qmpy(b1x2[n 1 2]) +
_1Qmpy(a2,y2[n_2_2]);

i2 =_IQsat(i2,L2,-L2);

y2[n] = p2 +i2;

d2 = (y2[n_2]+_1Q(1))>>1;

if (d2 > _10Q(0.90))

{d2 = _1Q(0.90);iref2 = iref2 - cp;}
else if (d2 < _1Q(0.10))

_1Qmpy(b2,x2[n_2_2])
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{d2 = _1Q(0.10);}
d2_1=_1Q22int(_1Q22mpy(_IQtolQ22(d2),_1Q22(512)));
n_2++,

if (n_2>2){n_2=0;}

¥

else

{}

EvaRegs. TICMPR =d1_1,

EvaRegs. T2CMPR =d2_1,

cont2++;

if(cont2 > 1)

{cont2 = 0;}

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1 CLR =1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPZ;

¥
void EnableIlNT()

{

PieCtrIRegs.PIECRTL.bit.ENPIE = 1;
PieCtrIRegs.PIEIER1.all = 0x60;
PieCtrIRegs.PIEIER9.all = OxOF;

IER = M_INT1 | M_INTY;

EINT;

b

void Configurelnterrupts()

{

EALLOW;

PieVectTable. TXBINT = &SciBTxIsr;
PieVectTable.RXBINT = &SciBRxlsr;
PieVectTable. TXAINT = &SciATxIsr;
PieVectTable.RXAINT = &SciARXxIsr;
PieVectTable. TINTO = &CpulMslsr;
PieVectTable. ADCINT = &Adclsr;
EDIS;



}
interrupt void CpulMslsr()

{
CpuTimerO.InterruptCount++;
PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK1 = 1,

}
interrupt void SciBTxIsr()

{
PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK9 = 1,

}
interrupt void SciATxIsr()

{
PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK9 = 1,

¥
interrupt void SciARXIsr()

{

unsigned char rxByte;
if(SciReadByte(&SciaRegs, &rxByte))
{

¥

PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK9 = 1,

¥
interrupt void SciBRxIsr()

{

unsigned char rxByte;

if (SciReadByte(&ScibRegs, &rxByte))
{

¥

PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK9 = 1,

}
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