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A presente pesquisa abrange o estudo teérico, a modelagem matematica e o
projeto de controle de uma unidade trifasica de geracao fotovoltaica/bateria em
ambiente de microrrede, com controle seguidor de rede em modo conectado e con-
trole formador de rede droop para o modo ilhado, objetivando adotar um conversor
CC—CC bidirecional em corrente, nao—isolado e entrelacado de trés fases para a bate-
ria. Essas topologias de conversores consistem em conectar dois ou mais conversores
idénticos em paralelo e apresenta as vantagens de permitir a reducao no dimensio-
namento dos componentes, a melhoria na qualidade da energia, a menor ondulagao
na tensao de saida da bateria, facilitando a filtragem de transientes, além da me-
lhor resposta dinamica. E descrita e analisada a topologia de conversores CC-CC
entrelagados, aplicados a sistemas de fluxo de poténcia bidirecional. A modelagem
matemética dos conversores da fotovoltaica e bidirecional da bateria tem por referén-
cia o modelo médio por espaco de estados aplicado aos diversos estados de operacao
no modo de condugao continua. O conversor bidirecional apresenta o problema da
fase nao minima, que reduz a largura de banda da malha fechada e torna a resposta
dinAmica do conversor mais lenta. Nessa situacao, os controladores PID nao funci-
onam bem com mudancas de carga, mudancas de linha e incertezas paramétricas.
Por isso, o principal objetivo da pesquisa é propor um compensador para o conversor
CC-CC bidirecional entrelagado de trés fases por modelo de controle interno (IMC).
Devido a caracteristica de controle robusto, é adotado o IMC em cascata, com quatro
malhas de controle, trés malhas internas de corrente, sendo uma para cada fase do

conversor, e uma malha externa de tensao. Para fins de comparacao, sao utilizados



os controladores Tipo 2 e Tipo 3, por suas caracteristicas de controles robustos. A
comparacgao ¢ baseada em parametros de qualidade do conversor intercalado, como
redugao da ondulacao da corrente da bateria, e estabilidade de tensao e frequéncia
da microrrede, nos modos de carga e descarga da bateria. Os resultados através
de simulagoes em ambiente MATLAB/Simulink sugerem a regularidade e estabili-
dade dos trés controles, todos eles podem ser considerados controles robustos para
o conversor entrelacado. O controlador IMC demonstra vantagens como facilidade
de configuragao, por dependéncia de tnico parametro, o A do filtro; velocidade de
resposta rapida quando submetido a distirbios da tensao de referéncia; e pequeno
sobressinal.

Palavras-Chave — Microrrede Trifasica, Controle Droop Formador de Rede, Uni-
dade de Geragao Hibrida Fotovoltaica/Bateria, Conversor Bidirecional Entrelagado

de Trés Fases, Controle com Modelo Interno.

vi



Abstract of Dissertation presented to PPGMMC/CI/UFPB as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

MELHORAMENTO DO DESEMPENHO DE UNIDADES HIBRIDAS PV/BESS
EM MICRORREDES ATRAVES DO CONVERSOR BIDIRECIONAL
ENTRELACADO DE TRES FASES COM CONTROLE IMC

Lindemberg Roberto de Lima

August /2023

Advisors: Luciano Sales Barros

Camila Mara Vital Barros

Program:

This research covers the theoretical study, mathematical modeling, and control
design of a three-phase photovoltaic/battery generation unit in a microgrid envi-
ronment, with grid follower control in connected mode and grid forming control
droop for islanded mode, aiming to adopt a three-phase, non-isolated, interleaved,
bi-directional current DC-DC battery converter. These converter topologies consist
of connecting two or more identical converters in parallel and have the advantages of
allowing a reduction in the dimensioning of components, an improvement in power
quality, less ripple in the output battery voltage, and facilitating transient filter-
ing, in addition to the best dynamic response. The topology of interleaved DC-DC
converters, applied to bidirectional power flow systems, is described and analyzed.
The mathematical modeling of the photovoltaic and battery converters is based on
the average state-space model applied to the different operating states in continuous
conduction mode. The bidirectional converter presents the problem of the non-
minimum phase, which reduces the closed-loop bandwidth and makes the dynamic
response of the converter slower. In this situation, PID controllers do not work well
with load changes, line changes, and parametric uncertainties. Therefore, the main
objective of the research is to propose a controller for the three-phase interleaved
bidirectional converter by internal control model (IMC). Due to the characteristic of
robust control, the IMC in cascade is adopted, with four control loops, three internal
current loops, one for each phase of the converter, and an external voltage loop.

For comparison purposes, are used Type-II and Type-III controllers, due to their

robust control characteristics. The comparison is based on quality parameters, such

vil



as reduction of the battery current ripple, and voltage and frequency stability of
the microgrid, in the battery charge and discharge modes. The results through
simulations in MATLAB/ Simulink suggest the regularity and stability of the three
controls, all of which can be considered robust controls for the interleaved converter.
The IMC controller demonstrates advantages, such as ease of configuration, depend-
ing on a single parameter, the A of the filter, fast response speed when subjected to
reference voltage disturbances, and small overshoot.

Keywords — Three-Phase Microgrid, Grid Forming Droop Control, Photo-
voltaic/Battery Hybrid Generation Unit, Three-Phase Interlaced Bidirectional Con-

verter, Internal Model Control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A geragao distribuida é caracterizada pelo uso de geradores descentralizados,
instalados proximo aos locais onde a energia sera consumida. Essa modalidade de
geracao diferencia-se da tradicional, na qual a geracao de energia elétrica é imple-
mentada por grandes usinas construidas em regioes distantes dos consumidores.

A utilizacao de geracao distribuida com fontes alternativas renovaveis de energia,
como a célula combustivel, a energia edlica e a energia solar fotovoltaica apresenta
vantagens para os usuérios e para o sistema elétrico, podendo-se citar o uso de
energia limpa e o alivio dos sistemas de transmissao e de distribuicao de energia.
Em particular, a energia fotovoltaica tem grande flexibilidade de captagao, visto que
os painéis podem ser instalados em qualquer vazio existente na malha urbana, na
area rural e em telhados de casas ou de edificios.

A modalidade de geracao distribuida abrange os parques de geracao instalados
em areas abertas e os pequenos geradores conectados ao sistema elétrico instalados
em zonas urbanas.

A regulamentacao da geragao distribuida ocorreu a partir da publicacao da Re-
solugdo Normativa n® 482/2012 da Aneel, ja revogada. Atualmente encontra-se
vigente as regras da Resolugao Normativa n® 1.059/2023, que define a microgeragao
distribuida, como a central geradora de energia elétrica que utilize fontes renovaveis
ou de cogeracao qualificada, com poténcia instalada, em corrente alternada, igual
ou menor a 75 kW e minigeracao distribuida, se superior a 75 kW até 5 MW (fontes
despachaveis) ou até 3 MW (fontes nao despachéveis).

A conexao de geradores distribuidos diretamente na rede causam alguns pro-
blemas, como a elevacao da tensao e da temperatura da linha de distribuicao nas
proximidades da unidade de geracao. A literatura traz como solugao para aprovei-

tar o potencial da geracao distribuida ver a geragao e as cargas associadas como



um subsistema ou uma microrrede. Com isso, permite-se o controle local da gera-
¢ao distribuida, sem a necessidade de despacho central. Durante a ocorréncia de
distturbios, a geracao e as cargas passam ao modo ilhado, separando-se do sistema
de distribuicao, para isolar a carga da microrrede da perturbacao, mantendo alta
confiabilidade do servico.

Uma microrrede pode ser considerada como uma rede local composta por ge-
radores distribuidos, sistemas de armazenamento de energia e cargas. Além dessas
caracteristicas desenvolve um conceito de microrrede no qual destaca a importancia
dos conversores de energia e dos dispositivos de manobra e prote¢ao, componentes
elétricos eletronicos indispenséveis ao controle da microrrede.

Existem variadas arquiteturas de microrrede, dependendo da opcao feita no que
concerne a fonte de geracao distribuida (micro-turbinas, painel fotovoltaico e células
de combustivel), ou do modo do armazenamento de energia (bateria, supercapaci-
tor). Em cada caso, pode-se adotar variadas topologias de conversores e de métodos
de controle para atender as necessidades dos usuéarios.

As microrredes podem ser monofasicas, trifasicas ou hibridas. Quanto as estra-
tégias de controle, as microrredes podem ter controle centralizado, que dependem
de comunicagao entre as unidades e as cargas (causando redugdo da confiabilidade
do sistema) ou pode ser adotado o controle descentralizado, caracterizado pelo uso
de medicoes locais.

Destaque-se ainda que as microrredes podem funcionar conectadas com a rede
principal ou atuar de forma auténoma em modo ilhado. Quando operando no modo
ilhado, a microrrede deve dispor de alguma forma de armazenamento de energia para
garantir o balancgo energético ao longo da sua operagao, para fins de manter a esta-
bilidade de frequéncia e da tensao do sistema. Esse armazenamento pode ser feito
de varias formas, como por baterias ou supercapacitores instalados no barramento
CC.

A configuragdo da microrrede adotada nesse trabalho é exposta na Fig. 1.1 e
consiste de unidade trifasica, Three-Phase Unit (TPU) com geracao fotovoltaica.
Quanto a operacao, esta microrrede opera no modo conectado como também no
modo ilhado, sendo comutada por um disjuntor trifasico conectado a rede. O es-
quema de controle é descentralizado.

A TPU é composta por um gerador fotovoltaico, um conversor CC-CC do tipo
boost, um sistema de armazenamento de energia a bateria, Battery Energy Sto-
rage Systems (BESS), um conversor CC-CC bidirecional, um inversor tipo fonte de
tensdo, Voltage Source Inverter (VSI) e filtros do tipo LCL, alimentando cargas
resistivas.

A microrrede apresenta dois estagios de conversao, o primeiro, consiste de um

conversor CC-CC do tipo boost, responsavel por elevar o nivel CC e fazer o controle
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Figura 1.1: Microrrede
Fonte: Adaptado de KARIMI et al. [23]

do rastreamento do ponto de méxima poténcia, Mazimum Power Point Tracking
(MPPT) e no segundo estagio a arquitetura utiliza um inversor VSI trifasico, que
converte a corrente continua do barramento CC em corrente alternada, permitindo
a conexao com a rede convencional ou a operacao no modo ilhado.

Assim sendo, o inversor é o componente central da estratégia de controle priméario
e secundario da microrrede, e esta submetido a duas estratégias principais de controle
que sao: o controle seguidor de rede, na operacao conectada com a rede principal e
o controle formador de rede, no modo ilhado. Atuando como formador de rede, um
controle droop é responsavel para atender a trés modos de operagao da microrrede e
a cinco estados de operacao de cada unidade de geracao que compoe a microrrede, de
acordo com uma estratégia de controle semelhante aquela desenvolvida por KARIMI
et al. [23].

A estratégia de controle no modo ilhado adota os seguintes modos de operacao:

e Modo 1: A carga total da microrrede é maior do que a poténcia méaxima da
fonte fotovoltaica, forcando as baterias a suprir a carga adicional. Nesse modo,
o conversor boost da fotovoltaica promove o rastreamento da maxima poténcia
em todas as unidades para fornecer a maxima poténcia no barramento CC. A
carga deve ser compartilhada entre todas as unidades, de acordo com o State
of Charge (SOC) e a capacidade das baterias.

e Modo 2: A carga da microrrede é menor do que a poténcia maxima da foto-
voltaica e as baterias tem a capacidade de absorver o excesso. A fotovoltaica
trabalha no Mazimum Power Point (MPP), e as unidades podem se encontrar

em limite de carga.

e Modo 3: A soma da carga da microrrede com a capacidade de carga das

baterias é menor do que a poténcia maxima da fotovoltaica, por isso, deve



ser cortada a poténcia da fotovoltaica, para nao danificar a bateria, nem os

conversores.

Complementando essa estratégia geral de controle, os controles dos conversores
boost e bidirecional CC-CC foram desenvolvidos visando dar suporte ao controle do
VSI em todos os modos de operacao da microrrede.

Para viabilizar o modo 3 é adotada a configuracao de controle proposta por
MAHMOOD et al. [29] para promover o corte da geracao. Ela é necessaria por-
que ocorrendo excesso de geragao, a tensao do barramento CC tende a aumentar,
situacao indesejada. Portanto, para manter a tensao do barramento CC no valor
nominal, o conversor boost nao pode mais operar em MPPT, necessitando que a
fonte fotovoltaica trabalhe em uma poténcia abaixo da poténcia maxima. Nessa
situagao, é imposto o corte de poténcia de geracao através da malha de controle de
tensao do conversor boost.

Partindo da microrrede acima descrita e levando em consideracao as diversas
estratégias de controle adotadas, o conversor bidirecional da bateria é o principal
componente objeto da presente pesquisa, devido sua importancia no balanceamento
de poténcia entre geragao, bateria (suporte) e carga. Por ser um modulo chave
na estratégia de controle, consequentemente, é fonte para o desenvolvimento de
pesquisas para otimizar a operagao em modo ilhado, que se apresenta como o maior
desafio.

O conversor CC-CC buck-boost bidirecional é responsavel pela carga e a descarga
da bateria para dar suporte a carga em momentos de baixa geracao fotovoltaica. O
seu controle permite a manutencao do barramento CC na tensao nominal no modo
normal de operagao, mantendo a estabilidade da tensao e da frequéncia na saida CA
no modo ilhado de operacao.

Nessa linha, visando obter um conversor com alta qualidade de energia e maior
densidade de poténcia, as varias topologias de conversores bidirecionais encontradas
na literatura foram analisadas. A topologia de conversores entrelagados se destacou
devido a simplicidade da arquitetura e os bons resultados obtidos quanto a filtragem
de harmonicos produzidos pelo conversor, a reducao do estresse dos componentes,
que passam a trabalhar com menor corrente, a melhor resposta dindmica e a maior
densidade de poténcia K. SASI e JIJI [21], YANG et al. [50] e ZHANG [53].

Na literatura analisada identificou-se conversores entrelacados de duas fases
K. SAST e JLJI [21], YANG et al. [50] e de trés e quatro fases ZHANG [53], com
recomendacao para aplicacao em geracao fotovoltaica.

Para os objetivos desse trabalho ¢ analisada a topologia, o controle e a operacao
na microrrede do conversor CC-CC bidirecional entrelagado, Interleaved Bidirectio-
nal DC/DC Converter (IBDC), de trés fases. Apesar de aumentar a complexidade

do controle e a quantidade de componentes eletronicos, que passa de duas chaves
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no conversor convencional para seis chaves no IBDC de trés fases, a arquitetura
entrelacada permite a redugao no dimensionamento desses componentes, com uma
maior densidade de poténcia.

A principal anélise do trabalho é o controle do conversor IBDC, especialmente em
relacao a dois problemas relatados pela literatura. Um deles descrito por GHOSH
et al. [15] é que a fungao de transferéncia da tensao do conversor IBDC apresenta um
zero no Semi-Plano Direito, Right Half Plane (RHP) (sistema de fase ndo minima),
fato que exige a abordagem de um controle robusto, e o outro problema, citado por
ZHENG et al. [54] é que na estratégia de controle convencional com compensador
PI o sistema mostra fragilidades, como velocidade de resposta lenta, robustez fraca
e corrente desigual.

Diante dessas caracteristicas, BANERJEE et al. [1] propoe para o conversor boost
entrelagado com duas fases um método robusto de controle com a utilizagao do com-
pensador do Tipo 3, complementado com um processo de otimizacao. O controle
Internal Model Control (IMC) é usado por SARKAR et al. [42] para um conver-
sor boost entrelacado de duas fases, sendo feita a comparacao com o compensador
Proporcional Integral Derivativo (PID) derivado do IMC na estratégia de controle
de modo de tensao. MEHER e GOSH [32] realiza a comparagao entre o controle
por IMC, a técnica PID convencional e o controlador Tipo 3 sintonizado por fator
k para o conversor bidirecional com topologia SEPIC. Como resultado, observa que
o controlador IMC apresenta a melhor adequagao para rastreamento do ponto de
ajuste, apresenta melhor resposta dinamica e menos erro de estado estacionario em
comparacao com o compensador Tipo 3.

Esses trabalhos analisados implementam técnicas robustas do controle do conver-
sor entrelacado, por meio dos compensadores Tipo 2, Tipo 3, IMC e PID derivados
desses compensadores, e o fizeram em modo de tensao. Em especial, o trabalho de
ZHENG et al. [54] prop6e um modelo de controle preditivo combinado com controle
de modo deslizante para o IBDC de trés fases, e o faz com um controle em cascata de
quatro malhas, a malha de controle de tensao e trés malhas de controle de corrente,
e as simulagoes resultaram em bom desempenho dinadmico e controle estéavel.

O controle em cascata para o IMC ¢é desenvolvido por VERMA e ANWAR [47],
mostrando as vantagens inerentes ao controle da corrente do indutor, que sao a
melhoria do desempenho servo e regulatoério, a rapida rejeicao de distirbios em
comparacao com a configuracao IMC de malha tnica, de controle por tensao.

Diante dessas vantagens inerentes ao controle em cascata, esse trabalho desen-
volve para o IBDC de trés fases uma malha de tensao e uma malha IMC para cada
fase, aprimorando o controle do modo de corrente média. Para fins de comparagao,
esse método de controle também ¢é utilizado com o compensador do Tipo 2, e com

o compensador do Tipo 3, esses ultimos sintonizados por meio do fator k.



Nos trés esquemas de controle robusto apresentados, observou-se o funciona-
mento regular do sistema e verificou-se as vantagens da TPU operando com o IBDC
entrelagado, como redugao da corrente em cada fase, o que reduz o estresse nas cha-
ves, reducao da ondulacao da corrente da bateria, com o consequente aumento da
frequéncia da ondulacao, fato que permite a facilitacao da filtragem de harmoénicos
produzidos pelo conversor.

O controle IMC, além de robusto, mostrou-se um controle com baixo sobressinal
quando comparado ao controle Tipo 2 e Tipo 3 nas mesmas condicoes de teste. E
um controle de rapida resposta a disturbios no ponto de referéncia do conversor,
apresentando a melhor relacao entre tempo de subida associado a pequeno sobres-
sinal. Como desvantagem, mostrou uma resposta na regulacao de carga mais lenta
do que os compensadores do Tipo 2 e do Tipo 3.

O trabalho confirmou as recentes pesquisas com o compensador IMC aplicado
ao conversor bidirecional e mostra a facilidade de ajuste desse controle por meio
de apenas um parametro, que é a constante de tempo do filtro passa baixa. Os
resultados permitem avancar em novas pesquisas para melhorar esse controle, seja
adotando um controle com dois graus de liberdade, utilizando outra configuragao de

filtro passa-baixa, ou associando esse controle a um processo de otimizacao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal é propor e avaliar o conversor bidirecional entrelagado de
trés fases para a bateria de unidades hibridas PV /BESS de microrredes, utilizando
a estratégia de controle IMC, por suas qualidades de controle robusto, realizando a

comparagao com os compensadores do Tipo 2 e do Tipo 3.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Modelar a unidade trifasica da microrrede, composta por uma fonte fotovol-
taica, um conversor CC-CC tipo boost, um BESS, um conversor CC-CC bidire-
cional, um conversor CC-CA tipo VSI, um filtro LCL, cargas e os dispositivos

de manobra e protecao;

e Mostrar as vantagens do IBDC de trés fases e avaliar o dimensionamento dos
componentes, a poténcia, a qualidade da energia fornecida, a estabilidade de

frequéncia e a regulacao de tensao AC.

e Projetar o compensador do conversor CC-CC bidirecional IBDC de trés fases,

usando as fungoes de transferéncia obtidas pelo método do espago de estados,



na forma de compensador pelo método IMC e compensador do Tipo 2 e do
Tipo 3.

e Mostrar os resultados da resposta dindmica de operagao do IBDC com compen-

sadores pelo método IMC, Tipo 2, Tipo 3 e fazer a comparacao dos métodos.

1.3 Contribuicoes

A proposta contribui com os trabalhos de implementacao de controle IMC, Tipo
2 e Tipo 3 em conversores entrelagados, em conjunto com o trabalho de KARIMI
et al. |23] em microrredes, pois promove a pesquisa por métodos eficientes de controle
para a aplicacao de conversores entrelacados sob o paradigma de microrrede.

Pode-se citar como contribuicao ainda o estudo e o desenvolvimento de esquemas
de controle robusto que permitem melhorar a resposta dinamica de conversores
bidirecionais, servindo de base para dar continuidade na pesquisa com processos
de otimizacao dos controles apresentados em trabalhos futuros, como sugere alguns

trabalhos pesquisados.

1.4 Metodologia

A primeira etapa do trabalho consistiu uma ampla revisao bibliografica sobre as
obras que dao suporte ao conceito de microrrede, iniciando-se por KARIMI et al.
[23], por conter a descrigao de todos os elementos que compdem a microrrede e
apresentar os principais sistemas de controle.

Com base nessa referéncia principal, a pesquisa na literatura é direcionada para
a modelagem dos diversos elementos, iniciando-se pela fonte fotovoltaica, o sistema
de rastreamento de méxima poténcia, o BESS, o conversores CC-CC e o inversor.

Em seguida, usando os conceitos apreendidos foram iniciadas as simulac¢oes da
fonte fotovoltaica, do BESS e do conversor boost e do conversor bidirecional no
sistema MATLAB/Simulink. A simula¢do e modelagem realizada teve como foco a
melhoria do controle dos conversores CC-CC em conjunto com a estratégia geral de
controle droop do VSI.

Assim, é desenvolvida a estratégia de corte de geracao. A estratégia MAHMOOD
et al. [29], que modifica o controle do boost, é estudada minuciosamente e simulada
com sucesso, vindo a complementar a estratégia geral de controle da microrrede
proposta por KARIMI et al. [23].

A etapa seguinte do trabalho se desenvolveu na pesquisa do conversor bidirecional

entrelagado e na metodologia de controle IMC, Tipo 2 e Tipo 3. Foram desenvolvidos



modelos de conversores entrelacados no Simulink, validados e criadas rotinas de teste
para as equagoes que representam o modelo.

As equacgoes que representam as fungoes de transferéncia da planta e dos com-
pensadores do Tipo 2, do Tipo 3 e do IMC foram reproduzidas em algoritmos no
Matlab para se obter os valores numéricos dos compensadores. Esses resultados
numeéricos alimentaram variaveis dos compensadores diretamente no Simulink para
que os resultados das simulacoes pudessem ocorrer de forma mais dindmica, dada
a grande quantidade de informagao que cada esquema de controle representa para
o teste realizado. Cada teste é entao armazenado em uma variavel do Matlab para
comparacao dos resultados obtidos.

Assim, a metodologia usada passou inicialmente pela demonstracao matema-
tica de fungoes de transferéncia, com base em trabalhos que endossaram o método,
passou pela validacao dessas funcoes, e por fim na aplicacao dessas funcoes em al-
goritmos do Matlab para se obter valores numéricos dos compensadores, em pontos

de equilibrio escolhidos para representar os modos de carga e descarga da bateria.

1.5 Organizacao do documento

O primeiro capitulo deste trabalho apresenta o conceito de geracao distribuida e
de microrredes. Descreve os elementos que compoem uma microrrede e destaca que
a operacao dela depende do desenvolvimento de tecnologias e esquemas de controle
de conversores CC-CC e inversores, dispositivos eletrénicos que permitem o controle
e o aproveitamento eficiente da energia.

Nesse contexto, o trabalho se desenvolve nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Referencial bibliografico: Revisao da literatura fornecendo

toda a base tedrica para fundamentar o trabalho e suas contribuigoes.

e Capitulo 3 - Modelagem matematica da microrrede: Implementacao
da modelagem computacional de todos os elementos da microrrede, da fonte
fotovoltaica, do BESS, dos conversores CC-CC, do inversor e dos demais com-
ponentes auxiliares. Nesse capitulo sao apresentadas as fungoes de transferén-

cia por meio de pequenos sinais de todos os conversores estudados.

e Capitulo 4 - Controle da microrrede: Apresentacao dos métodos de con-

trole utilizados no inversor e nos conversores CC-CC da TPU.

e Capitulo 5 - Projeto dos compensadores e Resultados da Simulacao:
Desenvolvimento do projeto dos compensadores IMC, do Tipo 2 e do Tipo 3
e apresentagao dos resultados da operagao da TPU e da analise de resposta

dinamica.



e Capitulo 6 - Conclusao: Consideragoes finais referentes aos resultados ob-

tidos e propostas para serem implementadas ao trabalho em pesquisas futuras.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A microrrede em estudo e sua estrutura topologica e a estratégia de controle
tem como referéncia o artigo de KARIMI et al. [23], que propoe um método des-
centralizado para gerenciamento de energia e compartilhamento de carga em uma
microrrede hibrida ilhada, composta por diferentes sistemas monofasicos ou trifé-
sicos, unidades fotovoltaicas, unidades de armazenamento de bateria e unidades
hibridas fotovoltaica com bateria.

A modelagem matemaética da fonte fotovoltaica tem como base o trabalho de
NGUYEN [35], no qual é realizada uma analise geral do estado da arte no que se
refere & modelagem de fonte fotovoltaica, apresentando varios métodos computacio-
nais, e é proposto um modelo robusto utilizado ferramentas do ambiente Simulink.
Nesse modelo é investigada a influéncia de todos os parametros na operacao do
painel fotovoltaico, os fisicos (resisténcia série, resisténcia paralela, fator de ideali-
dade, etc.) e as condigbes ambientais como (variagdo de temperatura, irradiacdo e
especialmente efeito de sombra parcial).

A regulacao da tensao fotovoltaica é uma tarefa complicada, devido as caracte-
risticas nao lineares dos painéis e do conversor boost. Para esse problema de controle
XTAO et al. [49] propde a linearizacao da curva caracteristica I-V por regides e em
seguida faz a analise da funcao de transferéncia de controle da tensao de entrada
do boost em razao do ciclo de trabalho para cada regiao. A linearizagao da fonte
fotovoltaica é proposta por VILLALVA [48] para quem o ponto de controle situado
na regiao proxima ao MPP é satisfatorio.

O rastreamento da méxima poténcia é realizado nesse trabalho por meio do
algoritmo MPPT convencional, Perturba & Observa (P&O), descrito por ESRAM
e CHAPMAN [10].

O controle do boost da fonte fotovoltaica é desenvolvido em cascata, seguindo o
esquema proposto por MAHMOOD et al. [29], que implementa uma estratégia de
gerenciamento de energia para um sistema hibrido de fonte fotovoltaica com bateria,

interfaceados por um par de conversores a um barramento CC comum. Com essa
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estratégia de controle é obtido um gerenciamento do fluxo de poténcia entre os
conversores e a carga, mantendo a poténcia em equilibrio no sistema, permitindo
que a bateria promova o suporte do arranjo fotovoltaico quando a energia disponivel
é insuficiente para atender a necessidade das cargas.

A modelagem matemética completa do sistema de armazenamento de energia a
bateria, BESS, é implementada com suporte no trabalho de DA SILVA JUNIOR
et al. [7]. A técnica consiste em utilizar os dados experimentais obtidos por BA-
RONTT et al. [3] por um processo de interpolagao grafica dos dados e usa-los como
entradas nas equagoes que definem o estado de carga da bateria, tendo como resul-
tado um processo de afericao do SOC e da tensao da bateria.

A estratégia de controle de MAHMOOD et al. [29] utiliza para o processamento
de carga e descarga de energia um conversor CC-CC bidirecional convencional. A
fim de dar suporte ao projeto dos elementos passivos dos conversores CC-CC boost
e do bidirecional, pesquisou-se a teoria dos conversores CC-CC em ERICKSON 9],
e a técnica de espagos de estados médios proposta por MIDDLEBROOK e CUK
[33], referéncia principal para encontrar as fungoes de transferéncia.

O conversor CC-CC bidirecional apresenta diferentes topologias, como pode ser
visto em TYTELMAIER et al. [45], artigo que faz uma revisao abrangente de to-
pologias de conversores CC-CC bidirecionais isolados nao isolados, discorre que tais
conversores sao promissores para aplicagoes em termos de sua simplicidade, flexibi-
lidade e alta eficiéncia. Nesse estudo sao citados os conversores entrelagados.

Diversos trabalhos apresentam as vantagens dos conversores entrelacados frente
aos conversores convencionais, K. SAST e JIJI [21] demonstra que o conversor CC-CC
bidirecional entrelagado apresenta muitas vantagens quando comparado ao convenci-
onal, incluindo melhor resposta dinamica e reducao do tamanho dos componentes de
filtragem, sem comprometer a eficiéncia. A topologia com dois indutores é estudada
em YANG et al. [50], acrescentando como contribui¢do um estudo e desenvolvimento
de protecao contra falhas.

Em tese de doutorado com resultados experimentais, ZHANG [53| demonstra que
os conversores entrelacados apresentam a vantagem de uma alta densidade de potén-
cia com um menor estresse de corrente no dispositivo e melhor eficiéncia. Apresenta
a topologia convencional, e descreve o conversor entrelagado de trés fases, controlado
com um deslocamento de fase de 120° entre cada braco, e com ondulacao de corrente
relativamente pequena, permitindo a redugao da capacitancia tanto do lado da bate-
ria quanto do lado da carga, para manter uma tensao aceitavel. Desenvolve também
o conversor entrelagado de quatro fases com acoplamento. YU et al. [51] expoe um
estudo sobre o conversor entrelacado com quatro fases e acoplamento magnético nos
indutores.

Com base nesses estudos, o presente trabalho adotou como referéncia para apli-
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cagao na microrrede o conversor IBDC na forma descrita por ZHANG [53], com trés
fases e na topologia nao isolada e sem acoplamento. Definida a topologia, a pesquisa
avangou sobre a modelagem e as estratégias de controle dos conversores bidirecionais
entrelacados.

O projeto do estagio de poténcia do conversor IBDC segue a técnica convencional
de dimensionamento dos elementos ativos e passivos, de acordo com as especificagoes
de corrente, tensao e ondulacao desejadas. As funcoes de transferéncia para os con-
versores entrelacados exigem um estudo aprimorado. Assim, além do conhecimento
do técnica de espagos de estados médios, JANTHARAMIN e ZHANG [18]| desen-
volve uma analise dos conversores entrelacados encontrando um modelo preciso de
pequenos sinais que é aplicavel para um conversor com N fases. Tal técnica é uma
importante ferramenta e ¢ utilizada para a demonstracao da fun¢ao de transferéncia
do IBDC de trés fases.

Quanto a estratégia de controle, em geral, ela se desenvolve usando ou o modo de
controle por tensao ou o modo de controle por corrente média, esse iltimo por meio
da leitura da corrente nos indutores e da tensao de saida do conversor, usando um
controle em cascata em quatro malhas, sendo uma de tensao e trés de corrente. De
acordo com os trabalhos de FERNANDEZ et al. [11] e KOLLURI e NARASAMMA
[25] o controle de modo de corrente média ¢ um método bem estabelecido e resulta
em maior largura de banda de controle quando comparado ao controle do modo de
tensao.

A implementacao da malha de controle de tensao e das trés malhas de corrente
por meio de controle Proporcional Integral (PI) é suficiente para se obter um controle
estavel do IBDC. No entanto, ZHENG et al. [54] afirma que o IBDC apresenta
vantagens de baixa perda de comutagao, baixo custo e densidade de poténcia alta,
mas ao empregar a estratégia de controle PI o sistema mostra alguns problemas,
como velocidade de resposta lenta, robustez fraca e corrente desigual. Para corrigir
esses problemas, ele propoe um modelo de controle preditivo combinado com controle
de modo deslizante para o IBDC de trés fases e as simulagoes resultaram em bom
desempenho dinamico e controle estéavel.

Outra caracteristica do IBDC ¢ exibir um zero no RHP (sistema de fase nao
minima), portanto, GHOSH et al. [15] destaca que o controlador PID nao atinge
bom desempenho com variagoes de carga, de linha e incertezas. Para melhorar essas
condicoes, ele projetou e implementou um controlador Tipo 2 e do Tipo 3 para o
conversor boost, usando a abordagem do fator k, criada por G VENABLE [12], e
adicionando técnicas de otimizacao. Esse trabalho é usado como referéncia para o
projeto dos compensadores do Tipo 2 e do Tipo 3 para fins de comparacao com o
IMC nas simulagoes de resultados.

LOARTE et al. |28] apresenta a probleméatica de sistema de fase ndo minima
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e aplica diferentes esquemas para controlar um conversor buck-boost convencional.
Trés esquemas de controle sao usados. O primeiro controlador apresentado ¢ um
controlador PI, o segundo é o Sliding Mode Control (SMC) e o terceiro é uma
combinac¢ao de dois esquemas de controle, IMC e SMC. O controlador SMC-IMC
melhorou a resposta do controle para mudancas de carga.

O controle IMC baseado em PID para os conversores boost e buck-boost é inves-
tigado por SIDDHARTHA e HOTE [43] para melhorar a largura de banda devido
se tratar de sistemas de fase nao minima.

A abordagem de melhoria de controle para conversores entrelagados é realizada
por BANERJEE et al. [1], que implementa um conversor boost entrelacado com
duas fases, aprimorado com o controlador Tipo 3 ideal, baseado em técnica de
otimizagao por enxame de particulas, Particle Swarm Optimization (PSO), que
melhora o desempenho de malha fechada e a estabilidade para os conversores.

Por sua vez, [42] enfatiza as vantagens dos conversores entrelagados e projeta um
compensador IMC para um conversor boost entrelacado de duas fazes e faz a compa-
ragao com o compensador PID derivado do IMC na estratégia de controle de modo
de tensao. Os resultados mostraram que o PID derivado do IMC funciona melhor
do que o IMC em regulagao de linha, regulagao de carga e variagoes paramétricas,
mas em relagao a resposta ao degrau, o tempo de acomodagao é quase igual.

Uma comparacgao entre o controle por IMC com a técnica PID convencional, e
com o controlador Tipo 3 sintonizado por fator k é realizada por MEHER e GOSH
[32], demonstrando que para o conversor bidirecional com topologia SEPIC, o con-
trolador IMC apresenta a melhor adequacao para rastreamento do ponto de ajuste,
apresenta melhor resposta dindmica e menos erro de estado estacionario em compa-
racao com o controlador Tipo 3. A maioria os trabalhos estudados que implementam
técnicas de melhoria do controle do conversor entrelagado o fizeram em modo de ten-
Sa0.

O controle em cascata para o IMC ¢ visto em VERMA e ANWAR [47], que
demonstra que a estrutura de controle em cascata fornece um melhor desempenho
servo e regulatorio, incluindo a rapida rejeigao de disturbios em comparacao com a
configuracao IMC de malha tnica, de controle por tensao.

O presente trabalho explora a ideia de VERMA e ANWAR [47] de desenvolver
um controle em cascata com compensador IMC na malha de tensao e um IMC na
malha de corrente e faz a adaptacao para o IBDC de trés fases, acrescentando uma
malha IMC para cada fase, aprimorando o controle do modo de corrente média.

A topologia adotada do inversor é a de fonte de tensao VSI, apresentando duas
estratégias principais de controle que sao o de seguidor de rede semelhante ao ado-
tado em BARROS e BARROS [4], na operagao conectada com a rede principal e o

de formador de rede para o modo ilhado, contendo um controle de droop com base
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em KARAKTI et al. [22] e ZHANG et al. [52] e um controle ressonante descrito em

VASQUEZ et al. [46].

Tabela 2.1: Referencial bibliografico da pesquisa - controles analisados

Referéncia Bibliografica

Tipo de Conversor CC-CC

Tipo de controle

BANERJEE el al. [1]
SARKAR et al. [42]
MEHER e GOSH [32]
ZHENG et al. [54]

VERMA e ANWAR [47]
GHOSH et al. [15]

LOARTE et al. [28]
SIDDHARTHA ¢ HOTE [43]

boost entrelagado de duas fases
boost entrelagado de duas fases

bidirecional com topologia SEPIC

IBDC de trés fases
boost convencional
boost convencional
buck-boost

boost e buck-boost

Tipo 3 com otimizacao

IMC e PID derivado do IMC
IMC, PID e o Tipo 3 fator k
Controle preditivo e SMC
IMC em cascata

Tipo 2 e Tipo 3 e otimizagao
PI, IMC e SMC

PID derivado do IMC

Na tabela 2.1 estao destacadas e resumidos alguns trabalhos acima citados que

promovem comparagoes e aplicagoes de melhoramentos para o controle dos conver-

sores CC-CC buck-boost e boost, convencionais e entrelacados, propondo em alguns

deles a utilizagao de controle com base no Tipo 2, Tipo 3 e IMC, além de versoes

hibridas desses controles.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica da

Microrrede

3.1 Geracao Fotovoltaica

A captagao da energia fotovoltaica teve como origem os estudos do efeito foto-
elétrico observado por A. E. Becquerel em 1839 e posteriormente confirmado por
Heinrich Hertz em 1887 e comprovado em 1921 por Albert Einstein, mediante o
qual radiagoes eletromagnéticas de frequéncias elevadas podem liberar elétrons de
um material.

Com base nesse fendmeno fisico é possivel desenvolver as células fotovoltaicas, que
é o elemento basico de geracao. A tecnologia da célula de silicio é a mais difundida
pelas caracteristicas desse material ser nao toxico, de baixo custo de producao e facil
obtencao, quando comparado a outros materiais.

A Fig. 3.1 exibe o modelo matemético com um diodo de uma célula fotovoltaica
e a Fig. 3.2 apresenta sua expansao para um painel de multiplas células em arranjos
série e paralelo. A modelagem e simulagao é realizada com suporte no trabalho de
NGUYEN [35] e desenvolvida no sistema SIMULINK /Matlab.

|Id I

Figura 3.1: Modelo com um diodo de uma célula fotovoltaica

Fonte: Adaptado de NGUYEN |[35]

A fonte de corrente I,, exposta na Fig. 3.1 simboliza a corrente resultante do
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efeito fotoelétrico em cada célula. Como se percebe na Equacao 3.1, essa corrente
depende da corrente de curto-circuito da célula I,., do coeficiente de temperatura
da corrente de curto-circuito K;, da temperatura de funcionamento do painel 7', em
kelvin, da temperatura nominal (referéncia) do painel 7,.r, que em geral fica em
torno de 259 C (298,15 K), e, por fim, da irradiancia I,.

Ly = [Lse + Ki(T = Tye)] /1000, (3.1)

A versatilidade do sistema ou modularidade se processa na medida em que é pos-
sivel se combinar as células para produzir painéis fotovoltaicos de diferentes tensoes
e correntes nominais de operacao. Isso é possivel pela associacao de células ligando
seus terminais em série ou em paralelo, conforme é representado na Fig. 3.2, na qual
as N, células ligadas em série sao responsaveis pelo valor da tensao do painel e as N,
células ligadas em paralelo determinam a corrente do painel. A tensao e a corrente

nominal de cada célula e as demais informagoes constam dos manuais técnicos dos

fabricantes.
N
—SRS
Np Np L
VAVAYA
IId IIp
Lo : Np

Figura 3.2: Modelo com um painel fotovoltaico

Fonte: Adaptado de NGUYEN |[35]

Aplicando analise elementar de circuitos é possivel determinar a corrente de saida

do painel fotovoltaico (I), como mostrado na equagao 3.2:

Ny + IR,/N,
I:NpIpU—Np[o[ex’p(%v/ + IR/ p)—l}—]

s # (3.2)

Vi (Np/Ns) + IR,

[p = R ’ (33>
P
oy »

onde: [ e V), representam a corrente e a tensao do painel fotovoltaico, I, é a

corrente de saturagao do painel, 1?5 ¢ a resisténcia série equivalente, R, € a resisténcia
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em paralelo equivalente, V; é a voltagem térmica do diodo, n é um fator de ajuste -
o fator de idealidade do diodo, K ¢ a constante de Boltzman (1,3807 x 10-2* J/K),
T & a temperatura absoluta em kelvin e ¢ carga do elétron (1,6 x 10712 C).

A corrente de saturacao I, do painel é dada pela expressao 3.5:

T\* gBo (1 1
I, =1, St - .
(Tref) oo [ nk (T wa)] (3:5)

1. é a corrente reversa de saturagao, dada pela expressao 3.6:

Is = L/ lexp(qVoe/NognT) — 1], (3.6)

A fonte fotovoltaica desta microrrede é constituida de cinco médulos de 345
W do fabricante RAISEN de referéncia RSM72-6-345P, totalizando uma poténcia
maxima de 1.725 W. A modelagem levou em consideragao os diversos parametros
das Equacoes 3.1 a 3.6 para alcancar uma boa aproximagao da operacao real, como
irradiancia solar, temperatura, resisténcias série e paralela e corrente de saturagao
do painel.

Determinadas as equagoes da modelagem matematica do painel fotovoltaico é
tragada a curva caracteristica da corrente em funcdo da tensao (I-V), por meio da
simulagao para as irradiancias de 1000 W/m? a 200 W/m?, conforme exibido na Fig.
3.3.

[gualmente, foram tracadas as curvas caracteristicas de Poténcia em funcao da
tensao (P-V) por meio da simulagao para as irradiancias de 1000 W/m? a 200
W /m?, conforme exibido na mostrada na Fig. 3.3. Essas curvas sdo apresentadas
nos manuais técnicos dos fabricantes e tem uma importancia fundamental para o

Engenheiro projetista.

3.1.1 Modelo linearizado do painel fotovoltaico

O modelo matematico do painel fotovoltaico resulta em equacoes diferenciais nao
lineares e variantes no tempo, devido as caracteristicas elétricas da célula fotovol-
taica, que se assemelha com a curva do diodo e das condi¢oes ambientais. Portanto,
para fins de controle é necessario linearizar o modelo do painel em torno de pontos
desejados de operacao. A academia propoe diversas técnicas para obtencao de mo-
delos mais préximos do ponto de operacgao real linearizado conforme se pode inferir
em JIN et al. [20], POOLLA e ISHIHARA [38] e VILLALVA [48].

Assim, o ponto de operacao pode ser aproximado pela reta tangente no MPP,

obtido pela derivada da funcao (3.2), sendo representado pela Equagao 3.7:
I =g(Vow — Vup) + Lup, (3.7)
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Figura 3.3: Curvas caracteristicas (a) I-V e (b) P-V para temperatura de 25°C
Fonte: Obtida da simulagao no Matlab/Simulink

1000 W/m'* _

Corrente(A)

50 100 150 200 250
Tensdo (V)

Figura 3.4: Curva linear equivalente no ponto de méaxima poténcia (MPP)
Fonte: Simulac¢ao no Matlab/Simulink.

onde g é condutancia e representa a taxa de variacao instantanea da corrente I

em razao da tensao V,:

dI 1 Al

-~
~

T AV, ot AV,

g (3.8)

A equagao (3.7) é aplicada para determinar o circuito equivalente nas vizinhan-
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Figura 3.5: Linearizacao do ponto de operacao da fonte fotovoltaica
Fonte: Adaptado de VILLALVA [48]

cas do MPP, com a tensdo equivalente do modelo fotovoltaico linearizado (V,,) e
a resisténcia equivalente do modelo fotovoltaico linearizado (R.,), conforme esta

representado na Fig. 3.5, considerando:

I
‘/eq = Vup — M
, I (3.9)
Req - _E

XTAO et al. [49] aplica o método de lineariza¢ao do painel fotovoltaico e divide
a curva [-V em quatro regioes, acompanhando a inclinacao da curva, que é pro-
porcional & resisténcia dindmica r,,, sdo elas: 1) a regido da fonte de corrente; 2)
regiao de poténcia I, regiao de poténcia II e regiao de fonte de tensao. Essas quatro
regices de lineariza¢ao sdo mostradas na Fig. 3.6. XIAO et al. [49] recomenda que o
controle do sistema se situe na regiao abaixo da regiao de poténcia II, pois na regiao
de fonte de corrente a resisténcia dinamica é alta e como consequéncia o coeficiente

de amortecimento do sistema é muito baixo.

15
12t Ny
. ; : Regido de
. Regido de fonte de corrente 3 i Poténcia II
s ol - H /
ﬂ_é Regido
g de
5 6l Regiio fonte de
&) de tensao
{Poténcia I |
5L : :
50 100 150 200 250
Tensdo (V)

Figura 3.6: Aproximagao linear das caracteristicas de saida fotovoltaica
Fonte: Adaptado de XIAO et al. [49].
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Para VILLALVA [48] o controle do conversor alimentado por um dispositivo
fotovoltaico deve utilizar um modelo linear do dispositivo e orienta que qualquer
ponto da curva I-V pode ser escolhido para o controle, porém, recomenda escolher
o ponto MPP, visto que o dispositivo serd ajustado para operar nas proximidades

desse ponto.

3.1.2 MPPT P&O

O uso eficiente da energia solar em Microrredes requer a implementagao de al-
goritmos de rastreamento de méaxima poténcia. Entre eles, o método P&O conven-
cional ¢ simples e de bons resultados. ESRAM e CHAPMAN [10] apresenta um

estudo comparativo dos métodos de MPPT mais conhecidos e explica em detalhes

o funcionamento do algoritmo P&O.

Ler V(k), I(k)

P(k)=V(k).I(k)

Nao Sim

V(k)=V(k)+AV V(k)=V(k)-AV | | V(k)=V(k)-AV V(k)=V(k)+AV

!

P(k-1)=P(k)
V(k-1)=V(k)

Figura 3.7: Algoritmo MPPT perturba e observa (P&O).
Fonte: Adaptado de VILLALVA [48]

A Fig. 3.8 mostra o comportamento da tensao de saida do painel fotovoltaico
Vp» €em regime permanente, sob a influéncia do algoritmo MPPT. A tensao V,,,
representa o valor de V},, no valor 6timo do MPP, AV = 1 V é o passo de calculo e
At = 0,02 s é o tempo de amostragem do algoritmo MPPT.

O algoritmo P&O, transcrito logicamente na Fig. 3.7, consiste em incrementar
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Tensao da fonte fotovoltaica Vv,
200 T T T T

194 i

193 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Figura 3.8: Tensao de saida do painel fotovoltaico em regime permanente
Fonte: Autoria propria

ou decrementar periodicamente a tensao de saida do terminal da fotovoltaica, com-
parando a poténcia medida no ciclo atual com a poténcia medida no ciclo anterior.
Caso a tensao seja alterada e a poténcia aumente o sistema muda a operacao na-
quela direcao, caso contrario, muda o ponto de operacao na direcao oposta. Esse
procedimento é repetido até que a maxima poténcia seja alcancada, ponto no qual o
sistema permanece com uma pequena oscilagao. Assim, a taxa de variagao da tensao
¢ uma variavel importante, devendo-se guardar um compromisso entre a resposta
mais rapida com a menor oscilagao no regime permanente.

O método P&O convencional tem como ponto forte de ser eficiente, de facil im-
plementagao computacional e adaptagao a diferentes regides sem a necessidade de
estudo das variaveis de temperatura e irradiancia do local, mas tem como desvan-
tagens oscilagoes em torno do MPP e o fato de que pode falhar diante de variacoes
rapidas em condigoes atmosféricas ESRAM e CHAPMAN [10].

Devido as desvantagens do algoritmo P&O convencional, diversas técnicas foram
implementadas e publicadas para fornecer mais robustez ao MPPT diante de varia-
¢oes ambientais, incluindo o P&O com tamanho de passo varidvel JIANDONG et al.
[19], 0 método de condutéancia incremental KIM et al. [24], o método de controle de
correlagao de ondulagado DESHPANDE e PATIL [8], o método de logica fuzzy RAI
e RAHI [39], o método de rede neural HARRAG et al. [17] e a técnica de controle
orientado a corrente ou tensao [30], e RAIKER et al. [40]. Para os objetivos desse

trabalho o método P& O convencional é considerado suficiente.
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3.1.3 Conversor boost

O conversor boost é um circuito eletrénico de poténcia chaveado capaz de produ-
zir uma tensao de saida maior do que a tensao de entrada, sendo por isso conhecido

como conversor elevador de tensao ou step-up.

R, i i ¢ R L D
eq v L : Ll ! :
oy 2y — ‘/\/\/\_/YYWL > : BARRAMENTO CC
- I
1 + : +
lc,l :
+
Veq - Cp‘ — 1;” S —| C[ _ Rc % Va
{ PAINEL FOTOVOLTAICO : CONVERSOR BOOST

Figura 3.9: Conversor boost e painel fotovoltaico linearizado
Fonte: Autoria propria.

A topologia do conversor boost é constituida por um indutor, um diodo, uma
chave eletronica e um capacitor que filtra a ondulacao da tensao da saida, conforme
apresentado na Fig. 3.9.

Os conversores CC-CC podem operar no Continuous Conduction Mode (CCM),
quando a corrente média iy, é definida por meio do controle para ser diferente de zero,
ou em Discontinuous Conduction Mode (DCM), quando a corrente i apresenta o
valor zero durante um intervalo de tempo. O limiar entre os dois estados é conhecido
como de condugao critica e o indutor atinge o valor de corrente zero em um ponto,
importante para se determinar a indutancia minima de operagao em CCM. Nesse
trabalho todos os conversores sao projetados para operar no CCM.

O chaveamento S é feito por um modulador do tipo Pulse Width Modulation
(PWM), cujo periodo é T e o ciclo de trabalho é D. A Fig. 3.10 mostra que o
boost opera em CCM, visto que em todo ciclo de trabalho o indutor esta conduzindo
corrente. De 0 a DT a chave esté ligada e de DT para T desligada.

Analisando as formas de onda da tensao do indutor Vi, e corrente I; na Fig.

3.10, conclui-se que a tensao no indutor segue a expressao (3.10):

VL(t) = (3.10)

Vo ,0<t< DT
Voo = Vee , DT <t <T

Em regime permanente o valor médio da tensao no indutor L; é nulo Vi,,.q = 0
ERICKSON [9], sendo representado pela equagao 3.11:

T pT

Vimed = { /0 T e+ / ' VL(t)dt] 0 (3.11)
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Figura 3.10: Formas de onda de corrente e tensao ideais no conversor boost (CCM)
Fonte: Adaptado de ERICKSON [9]

Resolvendo a equagao (3.11), chega-se a relagao de conversao do conversor boost,
que é dada pela razao entre a tensao de saida e a tensao de entrada:
Vee 1

- 12

O projeto de todos os elementos do conversor boost fotovoltaico é implemen-
tado de acordo com ERICKSON [9], onde sao detalhadas as equagbes mateméticas
representativas do estado estacionéario e demonstradas as equagoes 3.13 e 3.14, res-

pectivamente, da indutancia e da capacitancia, em CCM.

Li=——F—— 1
! fchlAiL ’ (3 3)
1.DT
Cy = AT (3.14)

Dessa forma, determinou-se a indutancia L e a capacitancia C, para o conversor
boost trabalhar no CCM na situagao de méxima poténcia da fonte fotovoltaica, com
ondulacao de corrente e tensao reduzidas, Aiy, = 10%irmeq € AV, = 1%V,

A chave eletronica utilizada, transistor do tipo IGBT, e o diodo sao considerados

ideals.
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3.1.4 Funcao de transferéncia do conversor boost

A funcao de transferéncia é obtida pela técnica de modelo médio de espago
de estados, desenvolvida por MIDDLEBROOK e CUK |[33], por meio da qual é
possivel obter um modelo que represente as variaveis médias no espacgo de estados,
cujo resultado ¢ um modelo linear véalido ao trabalhar com pequenas perturbagoes.

Nesse contexto, foram definidas e relacionadas as variéveis de estado iy, e vy, ao
ciclo de trabalho. A tensao de saida do boost é considerada fixada em V., visto
que o IBDC controla a tensao do barramento CC. Assim, deseja-se um controle de
MPPT por meio de variagoes de vy, considerando a tensao do barramento CC de
saida estabilizada.

O conversor boost em estudo apresenta dois estados béasicos topoldgicos, repre-

sentados pela chave eletronica ligada ou desligada, consoante apresentado na Fig.
3.11.

i, R L i
eq P LI 1 Ly
VWWA——2 WW— VY YV A—— +
|| +
®
+ J— —_—
®
(a) Estado S1 ligado
Req ip" RL] LI i} S]
VW —2- V- +
lc +

(b) Estado S1 desligado

Figura 3.11: Circuito equivalente do conversor boost
Fonte: Adaptado de ERICKSON [9]

As equagoes do conversor de iy, e v, para chave S ligada sao estao definidas no

sistema 3.15:

dvpv o —Upo i Z.L + ‘/eq

dt ReqChy Cho ReqChy (3.15)
dir, v  Rnig

at Ly Ly

Do sistema de equagoes diferenciais 3.15 chega-se & matriz de estado A; e ao

vetor Bj:
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dvp, -1 —1 1 0
Upy Ve
d.t = Crofles O ! + Cpolieq ! (3.17)
dZ_L i —R i, 0 0 Vee
dt Ly Ly

As equagoes do conversor de ij, e vy, para chave S; desligada estao definidas no

sistema de equagoes diferenciais 3.18:

dvpy  —Upy i, " Veq
a'lt ReqChy va' ReqChy (3.18)

dip e Ruin o Ve

dt N Ll Ll Ll
Do sistema de equacgoes diferenciais 3.18 chega-se a matriz de estado As e ao

vetor Bs:

t = Asx + Bou (3.19)

dvp, -1 -1 1 0
|- Coolleg Cpo | B ] Ol | Ml )

dir, 1 =B | o || Ve
dt L1 L1 Ll

Como ja foi visto, R, e V., derivam da linearizacao do modulo fotovoltaico
conforme apresentado na subse¢ao 3.1.1, os demais componentes sao a Resisténcia
série do indutor do boost (Rp;) e a Capacitancia de saida do painel fotovoltaico (Cp, ).

Mediar a descrigao das variaveis de estado usando o ciclo de trabalho (d)

X = [Ayd + Ay(1 — d)X + [Bid + By(1 — d)|U (3.21)

A modelagem de pequenos sinais consiste na introducao de pequenas perturba-
¢oes no ciclo trabalho d, resultando em pequena variagdo no vetor de saida x=[v,,
ir]” e considerando o vetor de entrada u = [V, R,| fixo. X e D representam os

valores médios e d, T as componentes AC:

r=X+# (3.22)

d=D+d (3.23)
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A= [Ad+ As(1 - d)] (3.24)
B = [Bid + By(1 — d)] (3.25)

i = Ai + [(Al — A2)X + (B1 — B2)Uld (3.26)

Aplicando a transformada de Laplace a equagao (3.26), demonstra-se as fungoes

de transferéncia Gg1(S), Gupua1(s) € Gupir ($), necessarias para projetar os contro-
ladores.

#(s) = (ST — A)7'[(Al — A2)X + (B1 — BQ)U]cZ(s) (3.27)

Dos sistemas (3.17) e (3.20), sabe-se que:

—1 —1
CpR C
A=A =A= pome r 3.28
L= A, T hy (3.28)
Ly Ly
1
1
0 0
Bl = vaReq € BQ = vaReq -1 (329)
0 0 0 .
0
(Al - A2)X + (B1-B2)U] = | v (3.30)
L
R, -1
s+ —
1 L Cpo
(ST — A)™! = ! P (3.31)
o (B 1\ 1 oo
Li | ReChy LiCpy Ly ReyChy

Substituindo as matrizes (3.28, 3.29, 3.30 e 3.31) na equagao (3.27) chega-se a

funcao de transferéncia:

H(s)=| . (3.32)

26



S+ —

H(s) = ! b O O

gty L ), 1 LI =

Li ' ReChy LiC,y Ly Re,Cpo | L In
(3.33)

Ve
1 LGy,

H(s) = tr (3.34)

_52+(@+ ! >s+ ! Ve s+ !
Ly ' ReCpy L.Cp | I RetChro

As funcoes de transferéncia resultantes de pequenos sinais de perturbacao nas
variaveis de estado i1, e vy, em relagao a perturbacoes no ciclo de trabalho d sao
descritas em (3.35), (3.37) e (3.38) e a equagao G4 (s) simplificada ¢ apresentada
em (3.36).

o ’iL(S) V::c(Reqvas + 1)

. ) _ , 3.35
dl (8) d ReqLvaSQ + (RLlReqva + Ll)s + RLl + Req ( )
%L(S) V::c
G — L) , 3.36
a(s) d Lis+ Ry (330
() —Vee R
Gv v = prA — s | ) 3.37
pvdi (8) F ReqL1Cpys? + (Rp1ReqCpy + L1)s + Ry + Rey ( )
~ ) _Re
Gopvir (5) = ol®) - (3:38)

%L(s) N CpoRegs + 1

A validagao do modelo matemético do conversor boost se encontra no Apéndice
B.3 e consiste na comparacao entre o circuito de poténcia simulado no software
Matlab® /Simulink®, por meio de componentes ativos e passivos, com a resposta
obtida na fungao de transferéncia que representa o circuito boost, Gg1(s) € Gyppar (s),

equacoes 3.35 e 3.37.
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3.2 Sistema de armazenamento a bateria (BESS)

3.2.1 Modelo de BESS

O BESS é projetado com base em um conjunto de 47 células de 3,3 V de Fosfato
de Ferro de Litio (LiFePQy), que tem como caracteristica uma baixa voltagem de
operagao (2,5 a 3,6 V) e uma tenséao de circuito aberto Vj,. plana e o SOC variando
de 20% a 80%, BARONTT et al. [3].

As baterias de litio apresentam algumas limitagoes de operagao, porque necessi-
tam de um processo de carga e descarga sofisticado, para evitar processos de sobre-
carga ou de descarga profunda, que podem ocasionar problemas de fuga térmica e
liberagao de oxigénio, condig¢oes instaveis e perigosas.

Por isso, a utilizagao das baterias de litio deve incorporar um sistema de ge-
renciamento, responsavel pela estimacao do SOC, do estado de satde State of He-
alth (SOH) e do balanceamento das células da bateria, entre outros parametros.
Nesse trabalho, o sistema de gerenciamento da bateria é composto por um método
de estimativa do SOC.

O projeto de um eficiente sistema de gerenciamento da bateria exige a imple-
mentagao de um modelo que possa representar os varios parametros necesséarios para

uma operacgao segura da bateria e que preserve sua vida ttil.

L
I(k) —>
—
+
pmmm———- > V(k) ---» P(k)=V(k).I(K)
| T
[ - I
ViodktD) :
_ 201,3¢ — @ - i
% ggf I Célculo da
> 183 ’0 ST Estimativa
: SoC(k+1) de SoC
0 02 04 06 08 1
SoC
Interpolacao de Vioc

Figura 3.12: Modelo do BESS de LiFePOy,
Fonte: Adaptado de DA SILVA JUNIOR et al. [7]

A modelagem matematica da bateria é representada por um sistema nao linear,
encontrando-se na literatura modelos com base em dados de quimica dos materiais

e outros que trabalham com os parametros elétricos, sendo esse tltimo usado no
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presente trabalho e apresentado na Fig. 3.12.

A tens@o da bateria V;,; € obtida aplicando interpolacao linear nos dados dos
graficos da modelagem proposta em BARONTI et al. [3]. Esse estudo apresenta um
procedimento experimental aplicado em células de 20 Ah de LiFePO4, relacionando
o estado de carga SOC e a tensao de circuito aberto Vj,.. Os testes consistem de
cargas e descargas periddicas da célula usando pulsos, permitindo a estabilizagao
quimica da bateria entre cada ciclo. Dessa forma, os dados obtidos representam um
modelo nao linear da bateria, que leva em conta os efeitos da histerese.

Dessa forma, realizada as medigoes de V(k) e I(k), ¢ realizada a estimativa do
SOC por meio das equagoes 3.39 e 3.40, sendo atualizado o valor de Vj,.(k+1),
conforme exibido na Fig. 3.12.

A estimativa do SOC ¢ determinada pela equacio 3.39 e 3.40, aplicada em ME-
GEL et al. [34] e DA SILVA JUNIOR et al. [7]:

SOC(k+1) = S0C(k) — 2EPH) by <o, (3.39)
naky

SOC(k + 1) = SOC(k) — MPTU“)”C, P(k) <0 (3.40)
b

onde: FE, é a capacidade de energia, 7. e ny coeficientes de eficiéncia de carre-
gamento e descarregamento. Esses dados sao amostrados com um passo de tempo,

Ak. Na descarga da bateria P(k) positivo, e na carga P(k) negativo.

3.2.2 Conversor CC-CC bidirecional entrelacado - trés fases

A conexao da bateria ao barramento CC é realizada de forma eficaz por um con-
versor CC-CC bidirecional, visto que dependendo do cenario de carga da microrrede
e do estado da fonte fotovoltaica, a bateria precisa carregar ou descarregar para
manter o equilibrio de energia. Nessa situagao, o conversor bidirecional é respon-
savel por manter a tensao V.. em seu valor nominal e o SOC da bateria dentro de
uma faixa segura.

Existem diversas topologias de conversores CC-CC bidirecionais na literatura,
classificados como isolados e nao isolados. Os conversores isolados tem como prin-
cipal carateristica a utilizagao de transformadores de alta frequéncia para promover
a isolacao galvanica entre a fonte e a carga. O isolamento é empregado também
para ciclos de trabalho muito estreitos ou muito largos (relagdo de ganho/redugao
clevada), TYTELMAIER et al. [45]. O uso de transformadores causam algumas
desvantagens como problemas de resposta de frequéncia, aumento do tamanho, do
peso e do custo do circuito de poténcia.

A topologia nao isolada apresenta vantagens, porque melhora a eficiéncia, reduz
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o tamanho, peso e o custo. TYTELMAIER et al. [45] traz a descrigao e a revisao de
topologias de conversores nao isolados, dentre elas, pode-se citar: Cuk, SEPIC/Zeta,
Half bridge e a Interleaved (entrelagados).

Os conversores de poténcia CC-CC bidirecionais entrelagados sao obtidos pela
conexao de dois ou mais conversores em paralelo e tem como caracteristicas apre-
sentarem uma distribuigao da corrente em cada indutor e a reducao da ondulagao
da corrente da bateria e da tensao do barramento CC. Dessa forma, permitem a
redugao no dimensionamento dos componentes para uma poténcia considerada. Ou

seja, aumentam a densidade de poténcia.

SI)Z S b4 S

b6

e, dey KF SCEF ACH o

; Lo nA oA
i

Lpgt R, Ls L3y
L \/\/\/\___fYWY\ G, - R, % /8
l
R, L4(\[\—>;4YY\

Nk A CCINE

—
b1 S, 3 S

Figura 3.13: Conversor bidirecional entrelagado de trés fases
Fonte: Adaptado de K. SASI e JIJI [21]

A topologia do conversor IBDC proposta é mostrada na Fig. 3.13 e possui
trés bragos entrelacados, atuando de forma independente, por meio de uma Phase
Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM), com uma defasagem elétrica de 1209,
como exibido na Fig. 3.14. Um estudo comparativo dessa técnica de modulagao
com a Level Shifted PWM (LS-PWM) e a Nearest Level Control (NLC) ¢ feito por
LIU et al. [27].

Com a disposicao de bracos entrelagados a corrente é dividida entre os trés
indutores Ly, L3 e L4, fato que permite o uso de componentes com menor valor
nominal, causa o aumento da frequéncia e a reducao da amplitude da ondulagao da
corrente do banco de baterias e da tensao do barramento CC, apresentando ainda
um melhor rendimento em poténcias elevadas. A frequéncia da ondulacao seréd o
nimero de fases Ny multiplicado pela frequéncia de chaveamento.

Semelhante ao conversor com uma fase, a analise do balanco de conservacao
de energia no indutor permite o calculo do indutéancia, considerando agora que a
corrente ¢ divida pelo nimero de fases Ny, o valor das indutancias de Lo, L3 e Ly

serd dado pela equacao 3.41.
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Figura 3.14: Sinal da portadora PS-PWM com trés ondas defasadas em 120°
Fonte: Autoria propria.

D(l - D)‘/cc
Ny fenaDipar

Portanto, fixado o percentual da maéaxima ondulacao de corrente desejada,

Losa= (3.41)

especifica-se o valor da indutéancia. Cada indutor estd submetido a uma ondula-

cao de Ny vezes maior do que a ondulagao da corrente 4., conforme a equacao

3.42.

Aip = NpAiyy = 3Nipg (3.42)

Considerando o chaveamento com idéntico ciclo de trabalho, a poténcia total de
saida/entrada da bateria e a corrente é dividida entre os trés indutores igualmente,
portanto, um terco da corrente média da bateria serd conduzida por cada indutor,

o que ¢é retratado na equagao 3.43.

]L1,2,3med = Pbat/?"/bat - ]bat/S (343)

A relag@o de conversao deste conversor é dada por:

Ve 1
- 3.44
V;)at 1— D ( )

A Tab. 3.2.2 mostra as caracteristicas do conversore CC-CC bidirecional con-

vencional em comparacao com o IBDC.

3.2.3 Funcao de transferéncia do conversor bidirecional en-

trelacado

A associagao em paralelo de conversores aumenta o grau de dificuldade em de-

senvolver a analise em espago de estado médio, tornando a tarefa complexa. No
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Tabela 3.1: Caracteristicas dos conversores CC-CC bidirecionais

Parametro Convencional Entrelacado (trés fases)
Ciclo de trabalho médio | D — Yeo— Vet p = Yee = Vour
‘/:')C ‘/CC
cc 1 cc 1
Ganho estatico ideal “/;t =1-D “/;t =1-D
Tensao no capacitor Vo = Vee Veob = Vee
Corrente no indutor IL = Tpat ir(1,2,3) = ibat/3
1.DT 1.DT
C itancia d id Cp == Cp= ==
apacitancia de saida b AV b 3AV.
Indutancia I = M L = M
fch2AZL 3fch2AZL
Técnica de modulagao PWM PS-PWM (120°)
Nutmero de chaves 2 6

conversor IBDC de trés fases a matriz do espacgo de estados atinge a ordem qua-
tro. A literatura apresenta técnicas para resolver matrizes de grau elevado, e nesse
trabalho ¢ feita uma aplicagdo de JANTHARAMIN e ZHANG [18].

Na modelagem do espago de estados foram definidas e relacionadas as variaveis
de estado iz, i13, ir4 € Ve, a0 ciclo de trabalho. A tensao de saida do BESS vy,
¢ considerada fixa, visto que o controle da tensao do barramento CC é realizado
pelo conversor IBDC nesse modo de operagao da microrrede. Assim, deseja-se um
controle do barramento CC considerando perturbagoes na tensao de v, .

A modulagdo PS-PWM defasada em 120° define os modos de operagao e os
estados das chaves. O sinal da portadora é exibido na Fig. 3.14 e a corrente nos
indutores e na bateria em estado estacionério para intervalos de razoes ciclicas D <
1/3 na Fig. 3.15

Nos modos de operacao 1, 3 e 5 as trés chaves eletronicas Sp1, Spg € Sps encontram-
se ligadas e as chaves correspondentes Sy, Sps € Spe desligadas, uma por vez. A Fig.
3.16 parte (a) mostra o caso da chave Sy; ligada e Syi, Sp3 desligadas. Os outros
dois esquemas sao semelhantes.

Aplicando as leis de Kirchhoff, resulta no sistema de equagoes diferenciais (3.45).
Dois sistemas de equagoes semelhantes ocorrem para os casos de Sy, e Sp3 ligada.

As matrizes de estado s@o obtidas e apresentadas nas equagoes (3.48) a (3.50).

32



d (1/3-d)

Figura 3.15: Correntes e sinais de comando para razoes ciclicas D < 1/3
Fonte: Adaptado de YANG et al. [50]

(a) Modos de operacao 1,3 e 5

RL2 L2 9%}

(b) Modos de operagao 2,4 ¢ 6

RLZ LZ iLi»
— MA— YT
RL3 L3 iL3

Figura 3.16: Circuito equivalente para os modos de operagao do conversor
Fonte: Autoria propria.

\

difs _ _RLiLz _ Vg, Vibat
dt Lo Lo L,
diLg _ _RLiL3 _ % Viat
dt L3 L3 L3
dira _ _ Rpipa n Viat
dt Ly Ly
dvcb _ ZL_2 Zﬁ . e
dt Cb Cb Rch
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Nos modos de operacao 2, 4 e 6 as trés chaves eletronicas Sy1, Spz € Sps encontram-
se desligadas e as chaves correspondentes Sy, 54 e S ligadas, conforme apresentado
na Fig. 3.16 parte (b).

Ao aplicar as leis de Kirchhoff, resulta no sistema de equagoes diferenciais (3.46)

e as matrizes de estado Ay, A4 e Ag s@o obtidas e apresentadas na equagao (3.47).

( diso _ ~Rpie ve, | Veat
dt L2 L2 L2
digs _ Rrpizs  vo, | Vear
dt L3 L3 LS
dipa. _ Rpiza  vo, | Vear (3.46)
dt Ly Ly Ly
dvcb:i£+i£+iﬁ_ Ve,
dt C, G, G, Ry

\

A matriz do espaco de estados © = Az + Bu, considerando X =

[IL27[L37IL47V2]7U = [Vbat] eainda, Ly = L3 = Ly = L e Rpps = Rz = Ry = Ry

sera encontrada pela ponderagao entre os modos de operacao.

- R, 1A
-0 0 -5
R; 1
0 —2E 0 -
Asas = R, 1 (3.47)
0 "7 I
1 1 1 —1
Cb Ob Cb RcOb
- R, :
A 0 0 0
Ry 1
0o -y =z
L L
L
0 1 1 -1
Cy Cy R.Cy
- R, 1A
-0 0 -5
Ry
0 A 0 0
L A7
1 0 1 -1
Cy Cy, R.Cy
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- R, |-
-0 0 -
0 —% 0 —%
A = . (3.50)
0 0 A 0
IR
Chy Cy R.Cy

A matriz média de espago de estados para intervalos de razoes ciclicas d me-
nores que 1/3, é obtida pela soma ponderada das matrizes de estados nos modos
de operacao de 1 a 6, considerando as formas de onda de corrente no indutor em
estado estacionario apresentadas na Fig. 3.15. A fracdo complementar (1 — d) é

representada por d’.

A=d(A1+ A3+ A5) + (1/3 —d)(As + Ay + Ag) (3.51)
Ry d
-0 0 -3
Ry d
0o - o0 -=
A L L (3.52)
o o f 4 '
L L
d d’ d -1
Cy Cy Cy  R.Cy

Um processo semelhante pode ser demonstrado para d > 1/3, chegando-se a
matriz A com os mesmos termos de (3.52), somente diferenciando-se pelo d' = d.
A matriz de entrada média é dada por B =[1/L 1/L 1/L 0]’, para os intervalos de
razoes ciclicas menores ou maiores que 1/3.

Considerando que pela agao do controle, o correntes nos trés moédulos paralelos
sao iguais e a relacao ciclico também ¢é equivalente, teremos Iy = I, = I3 =1 e d; =
dy = d3 = d. Entao a ordem do sistema é reduzida, chegando-se a um modelo por

fase que apresenta o seguinte vetor de estado:

a=[1 v]/ (3.53)

Esse modelo por fase seré descrito pelas seguintes matrizes:

R, .
L L 17

A=| oy 1 | e B= (3.54)
Gy RG 0

35



Como consequéncia, substituindo d’=1 e d’=0 chega-se aos valores de A; e As:

A 1 _ B 0 1
L L L I
A1 = 3 —1 (& A2 = —1 (& Bl = BQ = (355)
— 0
Cb Rch Rch !

Com base na matriz simplificada para um brago, a representacao de pequenos
sinais em torno do ponto de operagao do conversor é entao ponderada pelas matrizes
de estado no tempo, (3.54) e (3.55), conforme a equagao (3.56):

i = AX + BU + Az + [(A; — A)X + (B, — By)U]d (3.56)

Para o conversor operando no ponto de equilibrio, o comportamento em regime

permanente é obtido anulando os termos variaveis em 3.56:

AX 4+ BU =0 (3.57)

X. = —A"'BU (3.58)
I

Xeg=| (3.59)
Veq

onde, I, é corrente média do indutor no ponto de equilibrio do IBDC e V/, ¢ a
tensao média no barramento CC no ponto de equilibrio do IBDC.

A modelagem do ponto de equilibrio é obtida pela simplificacao da equagao (3.58)
substituindo A e B expressos em (3.54) e u = [Vjq, assim, X, é expresso em funcao

da razao ciclica pela expressao:

‘/bat
]eq RL + 3Rcd/2
Xeq - ‘/e/q ‘/batBRcd/ (360)
Ry + 3R.d"?

Considerando que B;=DB,, o sistema linearizado em torno do ponto de operacao

€ expresso por:

A~

&= A+ [(A — Ay)X)d (3.61)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 3.61 e considerando o sistema
em equilibrio no ponto X.,, as func¢oes de transferéncia H(s) entre as variaveis de

estado iy, e v¢, e a razao ciclica podem ser encontradas usando:

H(s) = (s] — A)"Y (A, — A») X., (3.62)
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Assim, resolvendo a equacgao (3.62), deduzem-se as seguintes fungdes de transfe-
réncia (3.63, 3.64 e 3.65):

~

Gals) = 212 Gl 4 Teg 4 Sl (3.63)
2 d  R.LCys?+ (L + R.CyRy)s + Ry + 3R.d?’ ‘
Conel) = ic,(s) _ —3ReLlys — 8RRyl +3R.V,,d (3,60
2vd j R.LCys? + (L + R,C,Ry)s + R, + 3R.d?’ '
5 —3R.Ll,ys — 3R.Rpl.y + 3RV d
Goni(s) = 20(8) _ “ L al (3.65)

ir2(s) V2, CoRegs + VY, + 3Rl eqd
A validagao do modelo matematico do IBDC de trés fases se encontra no Apén-
dice B.3 e consiste na comparagao entre a resposta do circuito de poténcia por meio
de componentes ativos e passivos simulados no software Matlab® /Simulink®, com

a resposta obtida por meio das fung¢oes de transferéncia que representam o modelo,
Goia(s) e Gaya($), equagoes 3.64 e 3.65.

3.3 Inversor CC-CA e filtro LCL

3.3.1 Inversor CC-CA

O sistema fotovoltaico em estudo apresenta dois estagios de conversao, o pri-
meiro, ja descrito, incorpora um conversor CC-CC, responsével por elevar o nivel
CC e fazer o controle do MPPT e no segundo estégio a estrutura utiliza um inversor
tipo fonte de tensao VSI trifésico representado na Fig. 3.17, que converte a corrente
continua do barramento em corrente alternada, permitindo a conexao com a rede
convencional ou a operacao da rede no modo ilhado.

Na literatura encontra-se conversores CC-CA monofésicos e triféasicos,
adequando-se cada um a uma determinada exigéncia de carga. A microrrede pro-
posta por KARIMI et al. 23| possui Single-Phase Unit (SPU) e TPU, contudo, o
presente trabalho explorou a unidade com inversor trifasico.

Este trabalho utiliza a topologia do inversor trifdsico conhecida na literatura
como half-bridge, de meia ponte.

A fim de produzir a tensao de saida na frequéncia e tensao desejada sao usadas
véarias técnicas de chaveamento da tensao CC de entrada. A mais simples delas
consiste em aplicar uma forma de onda quadrada diretamente em cada braco do
conversor de forma complementar.

Ha muitas sequéncias possiveis para operar as trés chaves, destacando-se os dois
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Figura 3.17: Inversor CC-CA (VSI) e filtro LCL
Fonte: Autoria propria.

Figura 3.18: Diagrama de comando do VSI

modos fundamentais que completam um ciclo com seis chaveamentos, sendo conhe-
cidos como condugao 120° e condugao em 180°. Esse ultimo seré objeto do presente
estudo.

O comando em 180° das chaves é realizado de acordo com o diagrama da Figura
3.18. Em cada instante trés chaves eletronicas entram em condugao, duas do grupo
positivo e uma do grupo negativo, e vice-versa. Dessa forma, cada transistor é
mantido habilitado por 180° e as comutagoes ocorrem a cada 60°.

O controle da tensao de saida do inversor pode ser feito de varias formas, e uma
das mais utilizadas é técnica de modulacao PWM. A técnica de modulagao PWM,
com chaveamento em alta frequéncia permite o controle da amplitude e do valor
eficaz da forma de onda de saida. Por introduzir a componente de baixa frequéncia
facilita igualmente a filtragem do sinal de CA de saida, melhorando a resposta
harmonica.

A modulacdo sinusoidal pulse width modulation (SPWM) consiste em fazer a
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comparacao da onda senoidal de referéncia com o sinal de uma onda portadora tri-
angular. Quando o valor do sinal senoidal ¢ maior do o sinal triangular o comparador
produz um sinal igual a um, caso contrario, permanece em zero. A onda quadrada
resultante, sinal modulado, sera usada para ligar e desligar as chaves eletronicas.

A frequéncia do sinal de referéncia senoidal corresponde ao valor da frequéncia do
sinal de saida inversor, normalmente, 50 ou 60 Hz. A frequéncia da onda triangular
portadora é a frequéncia de chaveamento do inversor, e deve ser de no minimo 20
vezes superior a maxima frequéncia da onda de referéncia, para que a forma de onda
senoidal sobre a carga seja adequada, apés a filtragem dos componentes de alta
frequéncia.

Como resultado da modulacao SPWM a tensao da saida do inversor é formada
por uma sequéncia de ondas retangulares na amplitude da tensao da alimentagao

CC, mas com duracao variavel.

3.3.2 Filtro LCL

Como o VSI trabalha com modulagaéo PWM na frequéncia de chaveamento de
10 kHz, entao para atingir niveis de corrente harmoénicas no padrao das normas in-
ternacionais que regulamentam os limites para a Total Harmonic Distortion (THD),
como a [EC 1000-3-2 e a IEEE 519-1992, é necesséario usar como interface entre o
inversor e a rede um filtro passivo, sendo o mais comum o filtro L.

No entanto, o filtro L. é de primeira ordem, caracterizado por uma atenuagao de
20 dB/década na regiao de altas frequéncias. Sao, assim, recomendados em projetos
de baixa poténcia, porque em alta poténcia é necessaria uma indutancia de grande
valor. Mas, altas indutancias provocam aumento na queda de tensao e degradacao
do tempo de resposta do controle . Aplicando frequéncias mais altas, por outro lado,
aumenta as perdas de poténcia no inversor [6] e [26].

O filtro LC, de segunda ordem, apresenta-se menos volumoso, e possui uma
atenuagao maior de 40 dB/década, no entanto a conexao do capacitor diretamente
com a rede provoca transitorios significativos de conexao e instabilidade do controle
de corrente, devido a frequéncia de ressonancia |[6].

Atualmente, os filtros LCL passaram a ser aplicados para interfacear o VSI com
a rede porque apresentam maior atenuacao das frequéncias harmonicas, atenuagao
de 60 dB/década, sem aumentar o consumo de poténcia reativa na frequéncia fun-
damental da rede e com redugao dos transitérios de conexao, funcao realizada pela
segunda indutancia. Todavia, o filtro LCL apresenta também uma frequéncia de res-
sonancia que deve ser alocada de forma a reduzir os efeitos prejudiciais ao controle
de corrente quando houver conexao com a rede [6].

A modelagem do filtro LCL é realizada considerando a situacao ideal na qual
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Figura 3.19: Diagrama de comando do VSI

as tensoes da rede trifasica sao equilibradas, a tensao nos noés N e N’ sao iguais.
Com essa situacao, o circuito trifasico do filtro mostrado na Fig. 3.17 pode ser
desacoplado e o estudo ser feito pelo modelo equivalente para cada fase mostrado
na Fig. 3.19.

Aplicando a lei de corrente e tensao de Kirchhoff no modelo da planta equivalente

para uma fase, as seguintes equacgoes sao deduzidas:

2%@):2%@)+lgdzg) (3.66)
L due(t)

et) = C— (3.67)

velt) = vy(t) + L, di;it) (3.68)

ii(t) = io(t) + iy (1) (3.69)

As funcoes de transferéncia da corrente injetada na rede I (s) e da corrente do
capacitor I.(s) em razao da tensao de saida do inversor V;(s) é encontrada aplicando

a transformada de Laplace nas Egs. (3.66 - 3.69):

I(s) 1 1
Vis) T LLC (5 + )’

Gig(s) = (3.70)

GM@:%%%:%thE, (3.71)

onde w, representa a frequéncia angular de ressonancia, definida como:

L+ L,
— 72
“r LiL,C (3:72)

Existem algumas solucoes técnicas para amenizar os efeitos da ressonéancia do fil-

tro LCL, entre elas destaca-se o amortecimento ativo e o passivo. No amortecimento
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passivo um resistor Ry em série com o capacitor de filtro C é utilizado para reduzir
as oscilagoes subamortecidas. O valor de Ry deve ser projetado para que as perdas
nao sejam significativas. Para os fins desse trabalho nao é realizado amortecimento.

A validagao do modelo matematico do inversor se encontra no Apéndice B.3 e
consiste na verificacao de tensoes e correntes, poténcia e distor¢ao harménica total do
circuito de poténcia simulado no software Matlab® /Simulink® mostrado na Figura
B.8, por meio de componentes ativos e passivos, com comutacao direta em baixa

frequéncia e com modulagao SPWM.
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Capitulo 4

Controle da Microrrede

4.1 Controle do VSI

O inversor pode operar como seguidor de rede, formador de rede e ainda como
suporte a rede. Atuando como seguidor de rede tem a funcao de fornecer energia
para as cargas da microrrede. Nessa condicao é controlado como fonte de corrente
apresentando alta impedancia de saida e sao adequados para conexao em paralelo
com outros conversores quando conectados a rede, GONZATTI et al. [16].

Quando o inversor atua como formador de rede ele se equipara a uma fonte de
tensao ideal e apresenta baixa impedancia de saida. Ele é responsavel por gerar a
referéncia de amplitude de tensao e de frequéncia para a microrrede no modo ilhado,
permitindo a continuidade da operacao das cargas e a qualidade da energia elétrica
fornecida. Nessa condicao, esta ligado a um sistema de armazenamento de energia,
visto que as fontes de energia renovaveis tem energia intermitente, GONZATTI et al.
[16].

Os conversores de suporte a rede tem a fungao principal de entregar energia ativa
ou reativa para a microrrede para contribuir para a regulacao de tensao e frequéncia,
GONZATTI et al. [16].

4.1.1 Controle do VSI - seguidor de rede

A operagao do inversor na modalidade de seguidor de rede (modo conectado)
utiliza um controle Conventional Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop
(SRF-PLL) para sincronizar o inversor com a rede elétrica. A figura 4.1, mostra um
diagrama esquematico do SRF-PLL.

A figura 4.1 demonstra que o vetor de tensao trifasico é traduzido do referencial
natural abc para o referencial rotativo dq usando a transformacao de Park. A posigao
angular deste quadro de referéncia é controlada por um lago de realimentacao que

regula a componente V,, para zero. Portanto, em estado estacionério, a componente
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Vyd representa a amplitude do vetor de tensao e sua fase 6 ¢ determinada pela saida

da malha de realimentacao.

Vg — Ved Y =Vl R
Veb— [Taql [Veq P @ 1/s 8g:
vgc —>

A A *

0 Veg=() Wy,

Figura 4.1: Diagrama de blocos do PLL convencional

P, P VSI Filtro LCL
—

—

==

]
1

Ya [t | Ve Vea |Veb| Ve
3 y L Y VY |V |
-1 -] 8
T, (6,) [* T, (6,) —
. Vod Veq
Yy | Y Lg l l X
OgLg 7 PLL |
PWM ¢
R OgLg
vg-abc |Vg|
v 4 .
= 9= P je—(X = [Pl v;
T, (9g ) vE 4 Y i *
S ‘gd = P " fd <O Ic O *
%9‘ Pl |« o amm R
{6, v I 7.

Figura 4.2: Controle do VSI - seguidor de rede
Fonte: Adaptado de BARROS e BARROS [4].

Ao operar como seguidor de rede o VSI deve fornecer energia ativa proveni-
ente da fonte fotovoltaica e a poténcia reativa estabelecida pelo Distribution System
Operator (DSO). Sendo assim, considerando o referencial de tensao 6, as poténcias

ativa, P, e reativa, () , entregues no ponto de acoplamento comum, sao dadas pelas
equagoes (4.1) e (4.2), (BARROS e BARROS [4]):

Pg = Ugdifdu (41)

Qg = _Ugdifq7 (42)
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Como se observa nas equagoes 4.1 e 4.2 as poténcias ativa e reativa podem
ser controladas por intermédio das componentes do eixo direto, i¢q € do eixo de
quadratura 77, da corrente disponibilizada para a rede pelo VSI.

A tensao do barramento CC, V.., pode ser controlada pela equacao :

d‘/ccips_Pf ‘/::c
dt B ‘/cc Rbc7

onde C é a capacitancia equivalente do barramento CC, P, é a poténcia ativa

C (4.3)

proveniente da fonte fotovoltaica e e Py é a poténcia ativa de entrada VSI.

O diagrama de controle é apresentado na figura 4.2 e projetado de acordo com
as equacoes 4.2, 4.1 e 4.3. Para as poténcias ativa e reativa existem duas malhas
de controle PI em cascata. Em ambas, é adotada uma malha interna de controle de
corrente e a malha externa de controle de tensao.

Para viabilizar o controle do barramento CC a tensao V.. de referéncia é com-
parada e passa pelo primeiro controle PI firmando a saida I.*, que sera comparada

com a corrente I, do barramento para se obter a referéncia de corrente i sq*.

4.1.2 Controle do VSI - formador de rede

Ao ocorrer qualquer evento que imponha o ilhamento da microrrede, o VSI adota
a estratégia de controle como formador de rede baseada em um controle de descida
(do inglés droop control), ficando responsavel por manter referéncia de tensao e de
frequéncia da microrrede. O diagrama de blocos do controle formador de rede é
apresentado na Fig. 4.3.

O controle de droop consiste em reduzir a frequéncia ou tensao de saida quando
a poténcia ativa ou reativa fornecida pelo inversor diminui, respectivamente. Este
método é escolhido por permitir maior flexibilidade e confiabilidade na alocacao dos
modulos fisicos, pois apenas mede a poténcia KARAKI et al. [22], ZHANG et al.
[52].

O controle de droop utiliza a estratégia descrita em VASQUEZ et al. [46], onde
um controle Proporcional-Ressonante (PR) baseado em referencial estacionério re-
aliza o controle da tensao de referéncia senoidal a partir do droop para obter erro
estatico zero. Os diagramas simplificados de controle de queda e PR sao mostrados
na Fig. 4.3.

KARIMI et al. [23] propde um controle droop no qual a microrrede opera nos
modos 1, 2 e 3, atendendo a fungao de droop abaixo apresentada na equagao (4.4),

que é modificada para se ajustar a cada modo de operagao.

f:f0+(mp+mi/3)<Pref_Pout)> (44)
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Figura 4.3: Controle do VSI - formador de rede
Fonte: Adaptado de KARIMI et al. [23].

onde fy é a frequéncia nominal da microrrede, P,,; ¢ a poténcia total de saida
da unidade, m,, m;, o coeficiente proporcional e integral do droop e a poténcia de
referéncia, P,.y, que sao determinados de acordo com o modo de operacao.

No Modo 1 a carga total da microrrede é maior do que a poténcia maxima da
fonte fotovoltaica, forcando as baterias a suprir a carga adicional. Nesse modo,
o boost da fotovoltaica promove o rastreamento da méxima poténcia em todas as
unidades para fornecer a maxima poténcia no barramento CC. A carga deve ser
compartilhada entre todas as unidades, de acordo com o SOC e a capacidade das
baterias.

Nesse modo,

1

W’ m; =0, Pref = Ppyup, (4-5)

mp = mpdo

e, como Py, = P, — Ppy, resulta na equacao de droop 4.6:

f = fO + mprat7 (46)

No Modo 2 a carga da microrrede é menor do que a poténcia maxima da fotovol-
taica e as baterias tem a capacidade de absorver o excesso. A fotovoltaica trabalha
em MPP, e as unidades podem se encontrar em limite de carga.

As unidades que nao atingiram o limite de carga, o conversor bidirecional regula
a tensdo V.. e o inversor trabalha no modo de controle de tensao (VCM). A poténcia

de saida é controlada pelos seguintes parametros de droop:

my = MpaeSOC™,  m; =0, Py = Ppyup, (4.7)

Para as unidades que atingiram o limite de carga, o inversor trabalha em modo
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de controle de poténcia (PCM) e a poténcia de saida é controlada pelos seguintes

parametros de droop:

my = Kpp, m;=Kpr, Prey=(Kyvp+ Kvr/s)(Vae — Vaer), (4.8)

Pref = PPVMP - PChlimitea (49)

No Modo 3 a soma da carga da microrrede com a capacidade de carga das
baterias ¢ menor do que a poténcia maxima da fotovoltaica, por isso, deve ser
cortada a poténcia da fotovoltaica, para nao danificar a bateria, nem os conversores.

A poténcia de saida é controlada pelos seguintes parametros de droop:

my = Afmaz/Poutmaza m; = 07 Pref = O, (410)

Cada unidade TPU ou SPU pode funcionar em um dos cinco estados a seguir

descritos:

e O Estado 1 representa o funcionamento normal da unidade no qual o SOC
das baterias e as correntes nao estao no limite, a frequéncia é ajustada pela
equagao (4.5) ou (4.7), dependendo se a bateria estd em processo de carga ou
descarga. A fotovoltaica trabalha em MPP e o conversor bidirecional regula a

tensao V.

e O Estado 2 retrata uma fase de transicao entre os estados 1 e o 3, quando a
bateria atinge o limite de carga no estado 1 ou a unidade atinge a poténcia
méaxima da fotovoltaica no estado 3. A fotovoltaica trabalha em MPP, a
bateria estd com a poténcia maxima e a poténcia e a tensao V.. sao regulados
pela equagao (4.8). Em estado estacionério, a poténcia de saida é controlada

pela equagao (4.9).

e O Estado 3 da unidade ocorre quando a poténcia maxima da fotovoltaica
excede a poténcia requerida pela carga e pelas baterias. A poténcia é determi-
nada pela equagao (4.10) e o conversor boost da fotovoltaica controla a tensao

Vee-

e O Estado 4 da unidade ocorre quando o SOC da bateria atinge seu valor
minimo, SOC,,;,. A bateria serd desconectada para prevenir dano devido a

descarga profunda.

e O Estado 5 da unidade TPU ou SPU ocorre quando a unidade atinge P,.;—maz,

ou seja, a poténcia maxima da unidade e, nesse caso, é necessario limitar a
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poténcia de saida. A fotovoltaica funciona em MPP e o barramento CC é regu-
lado pelo conversor bidirecional da bateria. A poténcia de saida é controlada

pela equagao (4.8), com Prcr = Poutmaz-

Os compensadores PR sao aplicados largamente devido ao 6timo desempenho em
promover o rastreamento de um sinal de referéncia CA, BIRICIK e KOMURCUGIL
[5]. A estratégia para eliminar o erro de estado estacionario em uma determinada
frequéncia é adotar um ganho infinito nessa frequéncia de ressonancia.

A funcao de transferéncia do compensador PR projetado na microrrede é dada

pela equacao 4.11.

2K, w.s
§2 + 2w.s + w?’

G(s) = Kpr + (4.11)

A descricao da aplicagao do controle PR no VSI com controle de droop é encon-
trada em VASQUEZ et al. [46]. A figura 4.4 mostra que o compensador opera com
o sistema de referéncia estacionario e inclui duas malhas de controle, uma de tensao
e uma de corrente, permitindo a compensacao da frequéncia fundamental e do 5°,

72 e 112 harménicos.

PwM [L-abc VC—abc
Ve

1 5 abc abc

aﬁa c Loop de controle o Loop de controle %
de corrente I op de tensdo
l Ko J kv Vreabe
kys ! kiys @ abc J
S+ 205 + o ®« s+ 205 + wf ap
Lo
1H/1 M \Hh |
h57”s + 2(w.h)s + wf heso S 2+ 2(wh)s + w0,

Figura 4.4: Controle proporcional ressonante
Fonte: Adaptado de VASQUEZ et al. [46].

Essa compensagao harmonica seletiva é obtida pela adigao de varios blocos resso-
nantes em cascata ajustados para ressoar na baixa ordem de frequéncias desejadas
para serem compensadas, TEODORESCU et al. [44]. A funcdo de transferéncia
para o compensador harmonico projetado para compensar os 32, 52 e 7° harmonicos

(harménicos proeminentes em um espectro de corrente tipico) é dada pela equagao

4.12.:
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2K;pwes

= 4.12
Gh(s) h:2327 82 + chs + (hwg) ) ( )

4.2 Controle da geracao fotovoltaica

4.2.1 Controle do conversor boost

No controle em malha fechada, a referéncia de tensao Vpy.y do MPPT é com-
parada com a tensao de saida vy, medida, com um incremento fixo de 1 V. O erro
resultante é aplicado ao compensador C,(s) para gerar uma referéncia atual i,y.
Esta referéncia de corrente é comparada com a corrente medida no indutor iy e o
erro passa por um compensador Cy; (s) para gerar o ciclo de trabalho d do modulador

PWM do boost. O esquema de controle é descrito na Fig. 4.5.

Ca() 4@* i) [ Gu() T Gr(9) [

V’VII’PT

MPPT &) v”"'""’

SoC Controle de

V corte de geragao
cc T

Figura 4.5: Controle de MPPT em malha fechada do conversor boost
Fonte: Autoria propria.

Para modelar os compensadores da malha de tensdo C,1(s) e da malha de cor-
rente Cj1(s) do tipo PI é utilizada a conhecida técnica de aloca¢ao dos polos da
planta, OGATA [36], levando em consideracao a funcao simplificada de G41(s) e a
a fungao Gy (s) demonstradas nas equagoes (3.36) e (3.38).

Assim, os ganhos dos compensadores podem ser determinados em funcao da
frequéncia de chaveamento do conversor (f), resultando nas seguintes equagoes de
compensador de malha de tensdo (4.13 e 4.14) e compensador de malha de corrente
(4.15 e 4.16):

vy — 2T JewLpu, .
Ky, = =27 fo,C,y 413
27 e
Kivl - — y (414)
Req
27chiL v
Kpi1 — V—p, (415)
27rfci
K = =7 (4.16)
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Para o proposito deste trabalho a frequéncia de corte do compensador de corrente
fei € tomada 10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento f, do boost e a

frequéncia de corte do compensador de tensao f., é tomada 100 vezes menor do que

Js-

4.2.2 Controle do conversor boost - reducao de geracgao

Quando a poténcia fornecida pela fonte fotovoltaica excede a carga da microrrede
somada com a capacidade de carga méaxima das baterias, é necessario um ajuste
no controle do boost para corte da geragao, para nao danificar a bateria, nem os
conversores.

A tendéncia é de o excesso de geracao aumentar a tensao do barramento CC,
situacao indesejada. Portanto, ao realizar a funcao de controle do barramento CC
o boost nao pode mais operar em MPPT, necessitando que a fonte fotovoltaica
trabalhe em uma poténcia abaixo da poténcia maxima. Dessa forma, ocorre um

corte de poténcia de geracao e um acao de controle do barramento CC pelo boost.

[ v —> Vuppr /
v MPPT =(+§_ ) | l—bl PWM l—» N
—>
pv 4
T Controle do conversor boost
logicade [ """ 1 da fotovoltaica
bloqueio [ - ‘d e T I

vz’c-rz ; N
Pl |—>| PWM ':: !
{ , S
Controle de Poténcia ; L 0 Controle do conversor
V. da fotovoltaica Vee Iip bidirecional da bateria

Figura 4.6: Controle conversor boost da fonte fotovoltaica - corte de geragao.
Fonte: Adaptado de MAHMOOD et al. [29]

Enquanto a microrrede estiver em operagao normal (sem ocorréncia de excesso
de geracao), Vyy_res € gerado somente pelo Médulo do MPPT, ou seja, a fonte fo-
tovoltaica se mantém em MPPT e os controle PI; e PI; estao inativos. O conversor
bidirecional da bateria é responsavel por manter o equilibrio de poténcia no sistema
promovendo a estabilizacao do barramento CC para o valor nominal de V., absor-
vendo ou suprindo energia a depender das condigoes da carga. Na operagao normal
o SOC da bateria é inferior ao limite méximo SOC,.x € a corrente de carga da

bateria é menor do que o limite méximo de carregamento.
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Quando o SOC é menor do que o SOC,,., 0 sinal de erro para PI; é positivo,
implicando em zero na saida PI; devido ao limite de saturagao configurado em zero
nesse controle. Da mesma forma, quando o conversor bidirecional da bateria é capaz
de controlar V.. em V.._,.; 0 erro no Pl, é positivo e o loop correspondente ficara
0Ci0so.

Quando a poténcia de geracao é maior do que a carga, a bateria carrega até
atingir o SOC.... A partir desse ponto o PI; apresentara saida negativa, e essa
tensao serd adicionada a tensao MPPT de referéncia, afastando a fotovoltaica do
MPP. A reducao da poténcia ocorrera até que a corrente da bateria caia a zero e o
SOC se estabelega no SOC .. A saida PI; negativa sera usada como condigao logica
para desabilitar o algoritmo MPPT e impor o dltimo Vy,ppr enquanto perdurar essa
situacao.

A corrente de carga da bateria é limitada por um valor ip,;, que depende da
especificacao técnica da bateria. Se a poténcia de geragao é elevada e a carga relati-
vamente pequena, quando a corrente de carregamento da bateria exceder esse limite,
a energia nao absorvida causa um aumento na tensao do barramento CC. Nessa si-
tuacao, a poténcia da geracao precisa ser reduzida para manter a estabilidade do
sistema nos valores nominais.

Essa reducao é obtida usando o controle PI, para afastar a fonte fotovoltaica do
MPP quando a tensao CC tender a aumentar acima do V._,.; em um percentual
AV de 5%. A saida PIy negativa sera usada como condigao logica para desabilitar

o algoritmo MPPT e impor o ultimo Vj;ppr enquanto perdurar essa situagao.

4.3 Controle do conversor bidirecional entrelacado

Nessa secao é descrito o controle do conversor bidirecional entrelagado por meio
de compensadores Tipo 2 e Tipo 3 e IMC.

Esses trés compensadores sao empregados com a técnica de controle de modo
de corrente média (average current-mode control), recomendada pelas vantagens em
relacao ao controle por tensao, por resultar em uma maior largura de banda de
controle, conforme pode-se atestar nos artigos de KOLLURI e NARASAMMA [25]
e FERNANDEZ et al. [11].

A estratégia de controle de modo de corrente média visa promover o balancea-
mento de carga em cada brago do conversor nos modos de operagao buck e boost, por
meio da leitura de corrente nos indutores e da tensao de saida do conversor. Para
o IBDC de trés fases o controle em cascata é formado por quatro malhas, trés ma-
lhas internas de corrente e uma externa de tensao, conforme o método convencional
exibido por GARCERA et al. [13].

A malha externa de controle da tensao do barramento CC é responsavel por
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fornecer a corrente de referéncia para as malhas internas de corrente dos indutores
em cada brago, como mostrado na Fig. 4.7.

Como se sabe, nos controles em cascata, as malhas internas de correntes nos
indutores sao responsaveis pela dinamica do sistema e devem ser projetadas com
resposta rapida, enquanto a malha de tensao apresenta uma dindmica mais lenta,
para que as agoes de controle nao interfiram uma na outra. O diagrama do controle

¢ mostrado na Fig. 4.7.

d I
— Q| Co() | G I

[
'\% s C?dz(s) T@‘ Gviz(s)
4% Cy(s) G (s)

Figura 4.7: Controle do IBDC
Adaptado de KOLLURI e NARASAMMA [25]

v2

Os compensadores da malha de tensao Cys e da malha de corrente Cjy sao de-
senvolvidos por meio do controle IMC, RIVERA et al. [41] e alternativamente por
meio dos compensadores do Tipo 2 e do Tipo 3, dimensionados com base no fator k,
descrito em G VENABLE [12] e FERNANDEZ et al. [11], todos com caracteristicas
de controle robusto, para fins de analise e comparacao de desempenho dinamico.

Segundo OGATA [36], a teoria de controle robusto pressupde a existéncia de
erros de modelagem e ao considerar o sistema projetado com base na teoria do
controle robusto, ele deve ter as propriedades de estabilidade robusta, permanecendo
estavel na presenca de distturbios e desempenho robusto, respondendo de maneira

predeterminada na presenca de distiirbios.

4.3.1 Compensador IMC

O método IMC desenvolvido por RIVERA et al. [41] ¢ uma espécie de sistema
de controle que incorpora explicitamente um modelo do processo no algoritmo de
controle. A estrutura bésica da estratégia IMC é caracterizada pelo modelo da
planta de processo em paralelo com a planta real. A Fig. 4.8(a) mostra o diagrama
de blocos do IMC, onde G,(s) ¢ a planta real, G(s) é a funcdo de transferéncia do
modelo da planta e d(s) é a perturbacdo do controlador de modelo interno.

O controlador IMC pode ser convertido em controlador classico representado por

C(s) em (4.17), conforme a Fig. 4.8(b).

51



() d(s)
Vo om “ "G o) %y(s}

A )/’\ (s)
Gis) R

(b) d(s)
(s) co Y6 & 6

Figura 4.8: Estrutura de controle baseada em IMC 1DOF
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Usando a algebra do diagrama de blocos, as seguintes equagoes de malha fechada

(4.17)

para IMC podem ser derivadas da Fig. 4.8(a).

r(s) + (4.18)

y(s) = Q(s)Gy(s)r(s) + (1 — Q(s)G(s))d(s) (4.19)

Na configuracao demonstrada por (4.19) o sistema apresenta um grau de liber-
dade, 1-Degree-Of-Freedom (1-DOF), pois as fungoes de transferéncia estao deter-
minadas pela fixagdo do Q(s), OGATA [36].

As caracteristicas de rastreamento do ponto de ajuste r(s) e de rejeigao de dis-
tarbios d(s) estao relacionada com Q(s). Sendo o modelo preciso e na auséncia de
distarbios, d(s)=0, a saida do sistema sera precisamente o valor de referéncia se

escolhermos Q(s) = 1/G,(s). Nesse caso, o sistema se comporta como um sistema
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de controle em malha aberta, RIVERA et al. [41].
Para projetar o controlador IMC, dois passos devem ser seguidos. O primeiro ¢é

fatorar o modelo de processo como:

G(s) = Cpi ()G (5), (4.20)

onde ép+(s) contém todos os elementos de fase nao minima no modelo da planta,

representados por atrasos de tempo e zeros do RHP. Além disso, @p_(s) inclui os

fatores de fase minima e inversivel. Essa fatoragao é realizada de forma a obter um

ganho de estado estacionario igual a um, deixando os dois fatores na equagao (4.20)
tnicos [41].

Assim, o segundo passo é determinar o controlador IMC como:

Q(s) = = F(s), (4.21)

onde F(s) é um filtro passa-baixa com um ganho de estado estacionario de um
(4.22). Este filtro ¢ adicionado para tornar a fungao de transferéncia do controlador

pelo menos semi-propria e estavel.

b
(As+ 1)’

onde e r é a ordem do filtro determinada de forma que a fungao de transferéncia

F(s) = (4.22)

Q(s) resultante seja propria (a ordem do denominador é maior que a ordem do nu-
merador) ou semi-propria (a ordem do denominador é igual a ordem do numerador)
e A é a constante de tempo do filtro, define a frequéncia de corte de malha aberta e a
velocidade de resposta. E um parametro de ajuste especificado como compensacio
entre a robustez do sistema e seu desempenho.

Para as trés malhas de corrente, a funcao de transferéncia de corrente G4, (3.63),
¢ um modelo de segunda ordem com zero no Semi-Plano Esquerdo, Left Half Plane
(LHP). Portanto, considerando N;(s) o numerador e D;(s) o denominador de (3.63),

a fatoracao recomendada é G, (s) = 1 e:

Gp(s) = = (4.23)

Qils) = (4.24)

Ni(s)(As+1)"
Para a malha de tensao, por sua vez, a funcao de transferéncia de tensao G,
(3.65), ¢ um tipo de modelo de segunda ordem com zero no RHP.
Neste caso, é recomendado por [41] adotar a fatoracdo por minimizacao da

integral do erro quadratico, Integral-Square-Error (ISE), ja que com o zero no RHP,
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seu inverso ¢é instavel. O controlador IMC nao pode ser formado a partir do simples
cancelamento de polos com zeros, como no método de projeto original deste con-
trolador. Considerando N, (s) o numerador e D,(s) o denominador de (3.65), entao
Ny(s) = K(—fs+1), e

A B —fBs+1

Gp(s) = Bst1 (4.25)

G, (s) = K@sz;)l (4.26)
Du(s) (4.27)

Q) = BT s 17

O método adotado para sintonia das malhas de corrente e tensao A\, e \; dos
filtros dos controladores IMC ¢é baseado na resposta em frequéncia da funcao de
transferéncia em malha aberta das malhas internas de corrente e da malha externa

de tensdo, representadas nas equagoes (4.28, 4.29)

e

LZ(S) = OZ'Q(S)GZ'dQ(S), (428)
Ly(s) = Cy2(8)Guia(s), (4.29)
d, I
4’@_' G, (S)}—’ G(s) J d(s)
Ve # d I3 & Ve
S Y R Caf {0t TQ@F G, ()~

d I
CoF Gl
i)

G ,.(5) &)

Figura 4.9: Controle em cascata com IMC
Adaptado de VERMA e ANWAR [47]

A Fig. 4.9 mostra a estrutura de controle em cascata com IMC, onde C;'mg(s) =
Guia(s) € Q,(s) é determinado pela eq. (4.27). C;i(s) é determinado pela eq. (4.17),
com referéncia a Gi(s) = Gia(s) € Q;(s) é determinado pela eq.(4.24).

Importante destacar que o r(s) representa a tensao de referéncia V,.; da malha
de tensao e que nesse modelo a referéncia de corrente u(s) sera tnica para as trés

malhas de corrente IMC e y(s) representa a tensao do barramento CC, V..
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4.3.2 Compensador do Tipo 2

O compensador Tipo 2 atua por avanco de fase com um zero e dois polos, sendo
um deles na origem, portanto, aumenta a velocidade de resposta e a estabilidade do
sistema [36] e fornece aumento de fase maximo de 90° com erro de estado estacionario
Zero.

A funcao de transferéncia do compensador é:

(14 s/w,)
(s/wpo) (1 + s/wp)’

onde, wy,, Wy, € W, sao as frequéncias dos respectivos polos e zero do compensador
do Tipo 2.

O fator K é definido como a razao entre a frequéncia do polo e a frequéncia do

Ty(s) = (4.30)

zero do controlador, permitindo o ajuste fino do avanco de fase desejado no projeto.

Seja o 0 avango de fase desejado, entao o fator k é determinado pela Equagao 4.31.

(0% v
K=t (— —) 431
(34T (131)

Por sua vez, feita a analise da resposta em frequéncia por meio do diagrama de
bode, é encontrada a defasagem provocada pelo sistema P, e dada a margem de fase
que se deseja em malha aberta M, é calculado o avango de fase requerido por meio
da equacao:

a=M-—-—P—-90 (4.32)

Encontrado o fator k, fica determinada também a frequéncia angular do zero e

a frequéncia angular do polo, por meio das seguintes equagcoes:

w, = w./k (4.33)
wy = wek (4.34)

We = /W Wy (4.35)

Para encontrar a funcao de transferéncia do compensador é necessério considerar
o ganho da banda média do G, que ¢é igual a w,,/w,. Como w, é fixado pelo aumento
de fase necessario, wp,, ¢ dado pelo ganho ou atenuacao que se deseja na frequéncia

de corte. Assim:

Wpo = Go Wy (436)
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4.3.3 Compensador do Tipo 3

O Tipo 3 é um compensador de avang¢o-avango com um polo na origem, e além
disso tem dois pares de zero-polo. Portanto, fornece aumento de fase méximo de
180° com erro de estado estacionario zero. O controlador Tipo 3 é representado para

a funcao de transferéncia (4.37):

(14 s/wq)(1+ s/w,9)
(8/wWpo) (1 + 8/wp1)(1 + 3/“172)’

onde wy1, Wp2, Wpe € W1, Wya S0 as frequéncias dos respectivos polos e zeros de

T3(s) = (4.37)

o controlador Tipo 3.

Considerando os dois zeros em um mesmo ponto, e da mesma forma os dois polos,
também em um ponto idéntico, entao a localizagao do polo duplo e do zero duplo é
considerada em w,; = Wy —W,12 € Wp1 — Wp2 = Wp1 2, simplificando o compensador
para (4.38).

(1+ s/w,12)?
(8/wpo) (1 + 8/wp1,2)?’

Nesta técnica, o fator k é definido como a razao entre a frequéncia de duplo polo

Ty(s) = (4.38)

e a frequéncia de duplo zero do controlador, determinada pela equagao (4.39).

k= [(tan (% + %)] i (4.39)

Uma vez definido o fator k, a frequéncia angular dos zeros e a frequéncia angular

dos polos também sao determinadas, empregando as seguintes equagoes (4.40, 4.41):

wa1s = we/Vk (4.40)

Wp12 = WC\/E (441)

Para encontrar a funcao de transferéncia do controlador, é necessario considerar
o ganho médio de banda G, que ¢ igual a wy,/w,1. Como w, ¢é fixado pelo aumento
de fase necessario, wy, ¢ dado pelo ganho ou atenuagao desejado na frequéncia de

cruzamento G., aplicando a equagao (4.42):

2 2
w, + w;

WIQ’\/(Wz/wc)2 + 1\/(Wc/wz)2 + 1’ (442)

Wpo = Gew,
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Capitulo 5

Projeto dos compensadores e

Resultados da Simulacao

A Tabela 5.1 resume as especificagoes de projeto da unidade TPU, abrangendo
o VSI, o gerador fotovoltaico, o conversor boost, apresentando ainda os parametros
dos controles usados nesses elementos. Para o IBDC é indicada a especificacao dos
componentes ativos e passivos, os elementos de controle serao detalhados na Tabelas
5.3, 5.4 e 5.5.

O ponto de operacao nominal adotado para o projeto dos compensadores do
IBDC esta fixado para uma poténcia de 600 W. Nessa condicao, a R, apresenta o
valor de 267 2. Assim, aplicando a equagao (3.60), considerando o ciclo de trabalho
d’=0,5, e R;,=0,1 2, o conversor opera no ponto de equilibrio com a corrente do
indutor média i.,,— 1 A e a tensao equivalente V,,— 400 V, como pode ser visto na
Fig. 5.1.

Com base neste ponto de operagao médio, a funcao de transferéncia Gz € G

apresenta o valor algébrico mostrado nas equagoes (5.1) e (5.2):

40, 355 + 800, 5

Gi — )
@(s) 7.797 x 10452 + 1,782 x 10-2s + 200, 3

(5.1)

 —6,1925 + 1,601 x 10°

Gvi — 5 5.2
2(5) 40, 355 + 800, 5 (5:2)

5.1 Projeto do compensador IMC

O projeto do compensador IMC consiste em especificar a fatoragao, @p+(s) e
ép_(s), e dimensionar o filtro passa baixas. Assim, como a fatoracao depende
somente das plantas da malha de corrente e de tensao ja determinadas, é preciso
definir o tipo e os parametros r e X\ do filtro.

O tipo de filtro adotado esta descrito em 4.22. O filtro de ordem r=1 garante a
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Tabela 5.1: Especificacoes técnicas da TPU

VSI
Especificagao Simbolo Valor
Tensao nominal do barramento CC Vee 400 V
Tensao nominal da rede AC Ve 127V
Frequéncia nominal fo 60 Hz
Capacitancias do barramento CC Cy 377 uF
Indutéancias do filtro LCL L1 a L3 0,5 mH
Indutéancias do filtro LCL Ly a Ly 0,5 mH
Capacitancias do filtro LCL Cgs a Cy 18 uF
Frequéncia de chaveamento do VSI fens 10 kHz
Ganhos da malha de tensao do controle PR Kprov, Kirv 8500, 8500
Ganhos da malha de corrente do controle PR Kpri, Kiri 300, 2500
Coeficientes do droop m,n 0,005, 1
Moébdulo fotovoltaico RSMT72-6-325P-345P
Tensao de méaxima poténcia do painel fotovoltaico Vomaa 3795V
Corrente de méxima poténcia do painel fotovoltaico Ipmax 91A
Tensao de circuito aberto do painel fotovoltaico Vo 46,3 V
Corrente de curto circuito do painel fotovoltaico I 9,6 A
Poténcia maxima do painel fotovoltaico Prax 345 W
Poténcia maxima da TPU Pimax 1725 W
Conversor Boost
Capacitancia de saida do painel fotovoltaico Cpv 100 pF
Indutancia do boost Ly 10 mH
Resisténcia série do indutor do boost R 0,1 Q
Frequéncia de chaveamento do boost fen1 10 kHz
Ganho proporcional do compensador de tensao do boost (PI) Kpn 0,0628 A/V
Ganho integral do compensador de tensao do boost (PI) Ky 27,096 A/(V.s)
Ganho proporcional do compensador de corrente do boost (PI) Kpi 0,185 A1
Ganho integral do compensador de corrente do boost (PI) Kin 1,57 (A.s)~1
Ganhos do corte de geracao - SOC Kpvsy Kivs 0,064, 2,15
Ganhos do corte de geragao - V. Kpves Kive 0,064, 2,15
IBDC
Tensao de saida do BESS Vioat 201,3V
Indutancias do IBDC Loa Ly 7,73 mH
Resisténcia série dos indutores do IBDC Rrs a Rrg 0,10
Frequéncia de chaveamento do IBDC do SP-PWM fene 10 kHz

condicao de funcao de transferéncia semi-propria, suficiente para a estabilidade do
controle, RIVERA et al. [41]. Neste trabalho, considerou-se r= 2 para as quatro
malhas de controle, o que assegura uma funcao de transferéncia prépria em todas
elas.

Fixado o tipo e a ordem do filtro, a sintonia do controle IMC em cascata é
implementada por um processo iterativo de forma a se obter f.; > 10 f., e resposta
em malha fechada estavel. Esse processo consiste em gerar o diagrama de Bode da
planta com o compensador em malha aberta, Li(s) e obter assim as margens de fase,
de ganho e as frequéncias de corte mediante a alteracao do A\ do filtro.

O diagrama de Bode de malha aberta é obtido por meio das equagoes (4.28, 4.29).
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Figura 5.1: Conversor IBDC no ponto de equilibrio, razao ciclica de 0 a 1. (a)
tamanho normal e (b) figura ampliada

Assim, o passo seguinte é determinar o compensador IMC das trés malhas internas
de corrente Q;(s), equagao (4.24) e da malha externa de tensdo Q,(s), equagdo
(4.27). Para isso, é necesséario substituir o numerador e o denominador das fungoes
de transferéncia G,q e G0 para obter C~¥p+(s) e ép_ (s), com o correspondente \;
e A,. Em seguida calcula-se os compensadores classicos Cjy e o Cya por meio da

equagao (4.17).

Tabela 5.2: Ajuste dos parametros A,

Ay Margem de fase fev Margem de ganho
7,39 x 10~% 74,85° 100,00 Hz 26,48 dB

6,00 x 104 74,53° 122,00 Hz 24,86 dB

5,50 x 1074 74,35° 132,30 Hz 24,20 dB

5,20 x 1074 74,28° 139,45 Hz 23,78 dB

4,50 x 1074 74,09° 153,26 Hz 23,02 dB

A Margem de fase fei Margem de ganho
3,85 x 107° 76,3° 2009 Hz Inf

2,59 x 107° 76,3° 3000 Hz Inf

A iteragado é entao realizada usando os valores de A, dispostos na Tabela 5.2
com o \; fixado em 3,85 x 107, que corresponde & frequéncia de f,;, = 2 kHz.
Alternando esses valores de A, e \; chega-se a todas as equagoes do compensador
IMC. As equagoes (5.3) e (5.4) representam o @;(s) e o Q,(s) para f,; = 2 kHz e
feo =122 Hz:
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7,797 x 10752 4 1,782 x 10725 + 200, 3
(40,355 +800,5)(3,85 x 10755+ 1)2 ’

Qi(s) (5-3)
40, 35s + 800, 5

Qu($) = (67925 7 1,601 x 107)(6,0 x 1075 5 12

(5.4)

A partir de cada A\, da Tabela, observou-se instabilidade do controle para f.; <
1,5 kHz no ponto de equilibrio considerado. No intervalo entre as frequéncias de 2
e 3kHz a simulagao retornou uma malha fechada em cascata estavel. Valores acima
de 3 kHz tornam o sistema instavel.

Em seguida, para definir o A, usado como referéncia no projeto, o critério utili-
zado consiste em avaliar a resposta dindmica da tensao do barramento CC, adicio-
nando um degrau de 50 V na tensao de referéncia V,.; para os resultados da Tab.
5.2. A Fig. 5.4 mostra que os aumentos no valor da frequéncia de corte, elevam a
velocidade de resposta do compensador da malha de tensao, aumentando as oscila-
¢oes da resposta transitoria. A analise da resposta transitoria para as f., = 100,
122, 132 e 139 Hz com f.; em 2 kHz é apresentada no apéndice B na se¢ao B.5.

Desta forma, na estrutura de controle em cascata, o ajuste fino da resposta da
planta com o compensador IMC é realizado através da alteracao dos parametros
Ay € \; que sao configurados conforme a necessidade do projeto para uma resposta
transitoria com maior ou menor rapidez. Para fins de comparacao sera considerado
o compensador IMC com a frequéncia de cruzamento f.,; = 2 kHz e f., =122 Hgz,
por apresentar o menor sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodac¢ao no
ponto de equilibrio considerado.

A seguir é analisado o diagrama de Bode dos compensadores das malhas de
corrente e da malha de tensao, da planta em malha aberta e em malha fechada para
frequéncia de cruzamento f,; = 2 kHz e f., =122 Hz.

A Figura 5.2(a) mostra o diagrama de Bode do compensador IMC da malha
de tensao e (b) o diagrama de Bode da malha de tensdo com o compensador IMC
L,(s) em malha aberta e malha fechada. Na frequéncia f,, de 122 Hz a planta com
compensador IMC em malha aberta retorna a margem de fase de 74,53° e margem
de ganho de 24,86 dB. Na planta compensada em malha fechada é possivel verificar
o ganho unitério até a frequéncia de corte de 122 Hz.

A Figura 5.3(a) mostra o diagrama de Bode do compensador IMC das trés malhas
de corrente e (b) o diagrama de Bode da planta de corrente com o compensador IMC
L;(s) em malha aberta e malha fechada. Na frequéncia f,; de 2 kHz a planta com
compensador IMC em malha aberta retorna a margem de fase de 76,35° e a margem
de ganho infinita.

Na planta compensada em malha fechada é possivel verificar o ganho unitério

até a frequéncia de corte de 2 kHz. Essa configuragao permite a sintonia da malha
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de tensao em 122 Hz, visto que nessa frequéncia a planta de corrente apresenta

idealmente ganho unitario e fase nula, tornando o ponto de controle estavel.

(a) Diagrama de Bode do compensador IMC

(b) Diagrama de Bode da planta

20 . . . . . . T T
———IMC em malha aberta
_ ol i sof = IMC em malha fechadg |
m
o
2 20 . Margem de ganho: 24,86 dB
3 0
e . ~ . B
- Frequéncia: 122 Hz
3 Ganho:-14,3dB
s -60 1 50 4
.80 A . . . . . .
10° 10! 102 10° 10* 10° 100 10 102 10° 104 10°
0 —IMC em malha aberta |4
or 1 ———IMC em malha fechad
g
® 45+ 4 -9 1
S
=
3 290 -180
B Frequéncia: 122 Hz ) Frequéncia: 122 Hz
a3st Avango de fase: 74,13 { 270t Margem de Fase: 74,5° 1
180 A . . . -360 A A A "
100 10 102 103 104 10°  10° 10! 102 103 104 10°

Freqiiéncia [Hz]

Frequiéncia [Hz]

Figura 5.2: a) Diagrama de Bode do compensador IMC da malha de tensao e b)
Diagrama de Bode da planta de tensdo com o compensador IMC (L, (s) em malha

aberta e malha fechada)

(a) Diagrama de Bode do compensador IMC

(b) Diagrama de Bode da planta

20 : . . . . . : :
———IMC em malha aberta
ol 50 b = MC em malha fechadd |
o
S
o -20F
3 0 1
‘£ or Frequéncia: 2 kHz 1
> Ganho: -12,3 dB
S 60 1 sof |
.80 . . . . . . . .
10° 10! 10? 103 10* 10°  10° 10 102 103 10* 10°
T T T T 45 T T T T
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or ) 0 —IMC em malha fechadgq |
B
g 1 -ast .
2
g 90t Frequéncia: 2 kHz 1 |
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-135 1 sl Frequéncia: 2 kHz ]
Margem de Fase: 76,35°
180 . . . . 180 . . . .
10° 10 102 103 104 10 10° 10 102 103 10* 10°

Frequéncia [Hz]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.3: a) Diagrama de Bode do compensador IMC das trés malhas de corrente
e b) Diagrama de Bode da planta de corrente com o compensador IMC (L;(s) em

malha aberta e malha fechada)
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Tensdo no barramento CC

500 T T T T T T T T

T
460

—f,=153 Hz
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55| /l\ f,=132 Hz|
4

=122 Hz
———f,=100 Hz| |

<300

| o v \\’/ \\/ vV Vv

445

Tensdo (V

100 - 1

| | | 1 | 1
1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Figura 5.4: Resposta ao degrau de 50 V: compensador IMC com ajuste de f,,

5.2 Projeto do compensador Tipo 2

A determinacao do ponto de controle é realizada com a alocagao da frequéncia
de corte das malhas interna e externa. A literatura recomenda que a frequéncia de
corte da malha interna seja inferior a 1/5 da frequéncia do modulador PWM para
evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle.

As frequéncias de cruzamento da malha de corrente e tensao f.o € feyo foram
tomadas 10 vezes e 100 vezes menores que a frequéncia de comutagao do conversor
feno, respectivamente, para os compensadores Tipo 2 e Tipo 3.

Em relagao ao projeto da margem de fase para os compensadores do Tipo 2 e 3,
G VENABLE [12] explica que o sistema opera firme com a margem de fase de 90°
e que a margem de fase entre 30 e 60° ¢ um bom compromisso entre a velocidade
reduzida e a oscilagao transitoria.

Como o projeto dos compensadores Tipo 2 e Tipo 3 utiliza o ganho e a fase
da planta no ponto de controle, em seguida ¢é gerado o diagrama de Bode para as
fungoes de transferéncia G4 na Fig. 5.5(a), e Gy, Fig. 5.5(b).

Os compensadores das trés malhas internas de corrente e da malha externa de
tensao sao determinados substituindo esses valores de ganho e fase da planta G4 e
Giz nas equagoes (4.32, 4.31, 4.33, 4.34, 4.36) e em seguida alocando os resultados

para a equagao que representa o compensador (4.30), para as trés seguintes situagoes:

e Margem de fase em malha aberta M = 76,35° (malha de corrente) e M= 74,53°
(malha de tensao), Eq. (5.5 e 5.6.)

(s + 87,58)

Too(s) = 714,44 ,
2(s) = T M e S < 10%)

(5.5)
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(a) Planta de corrente _ (b) Planta de tensao
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—
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Figura 5.5: Diagramas de Bode das plantas de corrente e de tensao Gz € Guio

(s + 752,01)
s(s+5,2497 x 10%)’

Tio(s) = 6314, 61 (5.6)

e Margem de fase em malha aberta M = 76,35% (malha de corrente) e M = 88°
(malha de tensdo), equagoes (5.7, 5.8).

(s + 13,16)
Too(s) = 4753, , 5.7
2(s) = 4753, 98 e 59996 x 107) (5.7)
752,01
Tin(s) = 6314, 61— 10201 (5.8)

s(s+5,2497 x 104)’

e Margem de fase em malha aberta M = 30° (malha de corrente) e M = 30°

(malha de tensdo), equagoes(5.9, 5.10).

(s + 365, 69)
Too(s) = 171,10 , 5.9
2(5) s(s + 1079, 56) (5.9)
3627, 60
Tin(s) = 1323, 55—+ 3027, 60) (5.10)

s(s + 1,088 x 10%)’

A seguir é analisado o diagrama de Bode dos compensadores, da planta em malha

aberta e em malha fechada para o primeiro caso de estudo, margem de fase de 76,35°
e 74,53%, equagoes (5.5, 5.6).
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A Figura 5.6(a) mostra o diagrama de Bode do compensador Tipo 2 da malha
de tensdo e (b) o diagrama de Bode da planta de tensdo com o compensador Tipo
2 L,(s) em malha aberta e malha fechada. Na frequéncia f., de 100 Hz a planta
com compensador Tipo 2 em malha aberta retorna a margem de fase de 74,53° e
margem de ganho de 32,15 dB. Na planta compensada em malha fechada é possivel

verificar o ganho unitario até a frequéncia de corte de 100 Hz.

(a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 2 (b) Diagrama de Bode da planta
20 T T T T 80 T T T T
— Tipo 2 em malha aberta
0 ] —— Tipo 2 em malha fechada
E 40 b
S
) -20 Margem de ganho: 32,15 dB
E O R —
B -40 Frequéncia: 100 Hz
5, Ganho: -16 dB ol i
S 60r 3
=
L L L L 80 L L L L
100 10 102 103 104 10° 100 10 102 103 104 10°
0 T T T T T T T T
0 — Tipo 2 em malha aberta
——— Tipo 2 em malha fechada
— 30} ]
g -90 T
© Frequéncia: 100 Hz
D -60 Avanco de fase: 74,13° 80 b Y S 1
g Frequéncia: 100 Hz
E Margem de Fase: 74.5°
90 - ST B L 270 F
-120 L L L L -360 . L L ,
100 10 102 103 104 10° 100 10 102 103 104 10°
Freqiiéncia [Hz] Freqiéncia [Hz]

Figura 5.6: a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 2 da malha de tensao e b)
Diagrama de Bode da planta de tensao com o compensador Tipo 2 (L,(s) em malha
aberta e malha fechada)

A Figura 5.7(a) mostra o diagrama de Bode do compensador Tipo 2 das trés
malhas de corrente e (b) o diagrama de Bode da planta de corrente com o compen-
sador Tipo 2 L;(s) em malha aberta e malha fechada. Na frequéncia f.; de 1 kHz
a planta com compensador Tipo 2 em malha aberta retorna a margem de fase de
76,35° e a margem de ganho infinita.

Na planta compensada em malha fechada é possivel verificar o ganho unitério
até a frequéncia de corte de 1 kHz. Essa configuragao permite a sintonia da malha
de tensao em 100 Hz, visto que nessa frequéncia a planta de corrente apresenta
idealmente ganho unitario e fase nula, tornando o ponto de controle estavel.

Fig. 5.8 apresenta a resposta degrau 50 V na referéncia de tensao do conversor
com o compensador Tipo 2 da margem de fase 30° (sobressinal maximo) até o valor
limite de resposta de 88° com sobressinal minimo, valor proximo ao maximo avanco
de fase possivel que ¢ 90°. Pode-se notar que a margem de fase de 30° a 74,53°

resulta em uma resposta rapida com maximo sobressinal variando de 10% a 60%.
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(a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 2 (b) Diagrama de Bode da planta
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Figura 5.7: a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 2 das trés malhas de corrente
e b) Diagrama de Bode da planta de corrente com o compensador Tipo 2 (L;(s) em
malha aberta e malha fechada)
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Figura 5.8: Resposta ao degrau de 50 V compensador Tipo 2

No limite do avanco de fase de 88°, a resposta se torna lenta com pequeno sobressinal

de aproximadamente 3%.

5.3 Projeto do compensador Tipo 3

Depois de determinado o ganho e a fase da planta na frequéncia de cruzamento

selecionada, os compensadores Tipo 3 das trés malhas de corrente internas e da
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malha externa de tensao sao determinados substituindo os valores de ganho e fase
da planta G4 e G2 nas equagoes (4.32, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42), para as trés situagoes

a seguir:

e Margem de fase em malha aberta M = 76,35° (malha de corrente) e M=74,53°
(malha de tensdo), equagoes (5.12, 5.11),

(s + 312,82)?2

Tya(s) = 401, 74 ,
3(s) s(s + 1.262,00)2

(5.11)

(s + 3.052, 65)>

Tis(s) = 3.237, ;
a(8) = 328733 0 035 53y

(5.12)

e Margem de fase em malha aberta M = 76,35% (malha de corrente) e M=160°
(malha de tensao), equagoes (5.14, 5.13),

(s + 56,076)>

Tys(s) = 12502, 2 ,
() = 12502, 20 =5 0 172

(5.13)

(s + 3057, 72)>
s(s + 12911, 02)2’

Tis(s) = 3226, 57 (5.14)

e Margem de fase em malha aberta M = 30° (malha de corrente) e M=30°

(malha de tensdo), equagoes (5.16, 5.15),

(s + 483,87)
s(s + 815,89)%’

Tys(s) = 167,91 (5.15)

(s + 4821, 26)?
s(s + 8188, 41)?’

Tis(s) = 1297,83 (5.16)

A seguir é analisado o diagrama de Bode dos compensadores, da planta em malha
aberta e em malha fechada para o primeiro caso de estudo, margem de fase de 76,35°
e 74,53%, equagoes (5.12, 5.11).

A Figura 5.9(a) mostra o diagrama de Bode do compensador Tipo 3 da malha
de tens@o e (b) o diagrama de Bode da planta de tensdo com o compensador Tipo
3 L,(s) em malha aberta ¢ malha fechada. Na frequéncia f., de 100 Hz a planta
com compensador Tipo 3 em malha aberta retorna a margem de fase de 74,53° e
margem de ganho de 29,89 dB. Na planta compensada em malha fechada é possivel
verificar o ganho unitario até a frequéncia de corte de 100 Hz.

A Figura 5.10(a) mostra o diagrama de Bode do compensador Tipo 3 das trés
malhas de corrente e (b) o diagrama de Bode da planta de corrente com o compen-

sador Tipo 3 L;(s) em malha aberta e malha fechada. Na frequéncia f.; de 1 kHz
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(a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 3 (b) Diagrama de Bode da planta
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Figura 5.9: a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 3 da planta de tensao e b)
Diagrama de Bode da planta de tensao com o compensador Tipo 3 (L,(s) em malha
aberta e malha fechada)

a planta com compensador Tipo 3 em malha aberta retorna a margem de fase de
76,35° e a margem de ganho infinita.

Na planta compensada em malha fechada é possivel verificar o ganho unitério
até a frequéncia de corte de 1 kHz. Essa configuragao permite a sintonia da malha
de tensao em 100 Hz, visto que nessa frequéncia a planta de corrente apresenta
idealmente ganho unitario e fase nula, tornando o ponto de controle estével.

A Fig. 5.11 apresenta a resposta degrau 50 V na referéncia de tensao do conversor
do controle Tipo 3 da margem de fase de 309 (sobressinal maximo) até o valor limite
de resposta da margem de fase de 160° (minimo sobressinal), proximo ao avango de
fase maximo possivel que é de 180°. Pode-se notar que a margem de fase de 30° a
74,53° resulta em uma resposta rapida com méximo sobressinal variando de 17% a
60%. No limite do avanco de fase de 160°, a resposta se torna lenta com maximo
sobressinal de 11%.

As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 resumem as informagoes de projeto para o compensador
Tipo 2, Tipo 3 e IMC.

5.4 Resultados da simulacao da TPU

A Figura 5.12 mostra a simulacao de poténcias durante a operacao da unidade

TPU com o IBDC sob o compensador IMC no tempo de 2,5 s. A geragao fotovoltaica
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(a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 3 (b) Diagrama de Bode da planta
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Figura 5.10: a) Diagrama de Bode do compensador Tipo 3 das trés malhas de
corrente e b) Diagrama de Bode da planta de corrente com o compensador Tipo 3
(L;(s) em malha aberta e malha fechada)
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Figura 5.11: Resposta ao degrau de 50 V compensador Tipo 3

é fixada em 1.500 W através da redugao da luminancia. Observa-se que na carga
de 2.097 W (0,5 a 1,5 s e 2 a 2,5 s) o IBDC opera em modo boost, descarregando
a bateria e na carga de 1.124 W (1,5 a 2 s), o IBDC passa a atuar em modo buck
carregando a bateria. E possivel observar ainda o balanco de poténcia entre geracao,
bateria e cargas.

A Figura 5.15 confirma a estabilidade da frequéncia e amplitude de tensao CA da

unidade TPU, permanecendo em aproximadamente 60 Hz e 127 V| respectivamente.
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Tabela 5.3: Especificagao dos compensadores Tipo 2, Tipo 3 e IMC - Cenario 01

Compensador Tipo 2 Tipo 3 IMC
Especificagoes Cy C; C, C; C, C;
Fase da Planta em f.,/ fei -89,60 -90,00 -89,60 -90,00 -89,60 -90,00
Ganho da Planta em f.,/fe 16,00 18,30 16,00 18,30 14,3 12,3
Avanco de fase « 74,13 76,35 74,13 76,35 74,13 76,35
Fator k 7,17 8,36 4,03 4,24 - -
Frequéncia do zero w, (rad/s) 87,58 752,01 312,82 | 3.052,65 - -
Frequéncia do polo w, (rad/s) | 4.507,82 |52.497,53| 1.262,00 |12.932,53 - -
Frequéncia do polo wy, (rad/s) 13,88 91,46 24,68 180,37 - -
Ganho de banda média G, 0,1622 0,1216 0,08 0,06 - -
Constante de tempo do filtro A - - - - 0,0006 [0,0000385
Ganho do controle 714,44 | 6.384,68 | 401,74 | 3.237,33 - -
Margem de ganho MG 32,15 Inf 29,89 Inf 24,87 Inf
Margem de fase M 74,53 76,35 74,53 76,35 74,53 76,35
Frequéncia FCG (rad/s) 10.701,21 Inf 7.080,77 Inf 6.564,34 Inf
Frequéncia FCF (rad/s) 628,83 | 6.333,09 | 628,99 | 6.349,41 | 765,41 |12.619,00

Tabela 5.4: Especificagao dos compensadores Tipo 2, Tipo 3 e IMC - Cenario 02

Compensador Tipo 2 Tipo 3 IMC
Especificagoes Cy C; Cy C; C, C;
Fase da Planta em f.,/ fe -89,60 -90,00 -89,60 -90,00 -89,60 -90,00
Ganho da Planta em f.,/fe 16,00 18,30 16,00 18,30 14,3 12,3
Avanco de fase « 87,60 76,35 159,60 76,35 74,13 76,35
Fator k 47,74 8,36 125,5471 | 4,2365 - -
Frequéncia do zero w, (rad/s) 13,16 752,01 56,08 | 3052,64 - -
Frequéncia do polo w), (rad/s) |29995,61 | 52497,53 | 7040,17 | 12932,53 - -
Frequéncia do polo wp, (rad/s) 2,09 91,46 0,7932 180,37 - -
Ganho de banda média G, 0,1622 0,1216 0,0141 0,0591 - -
Constante de tempo do filtro A - - - - 0,0006 [0,0000385
Ganho do controle 4753,98 | 6384,68 | 12502,20 | 3237,33 - -
Margem de ganho MG 32,28 Inf 17,26 Inf 24,87 Inf
Margem de fase M 88,00 76,35 160,00 76,35 74,53 76,35
Frequéncia FCG (rad/s) 27858,02 Inf 20255,57 Inf 6.564,34 Inf
Frequéncia FCF (rad/s) 628,85 | 6333,09 | 646,20 | 6349,41 765,41 |12.619,00

A frequéncia mostra transitorios logo apds as mudancas de carga e em pontos de

disturbios. Os trés esquemas de compensadores do IBDC apresentaram desempe-

nhos semelhantes no quesito balanceamento de poténcia, operando adequadamente

em carga e descarga normal da bateria.

A Figura 5.14(c) exibe a convergéncia do sinal modulante, com ciclo de trabalho

médio de 0,5, para o compensador IMC. Comportamento idéntico é evidenciado com

o IBDC atuando sob os compensadores Tipo 2 e 3, como pode ser visto na Fig. 5.13.
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Tabela 5.5: Especificagao dos compensadores Tipo 2, Tipo 3 e IMC - Cenario 03

Compensador Tipo 2 Tipo 3 IMC
Especificagoes Cy C; Cy C; Cy C;
Fase da Planta em f.,/ fe -89,60 -90,00 -89,60 -90,00 -89,60 -90,00
Ganho da Planta em fe.,/ fei 16,00 18,30 16,00 18,30 14,3 12,3
Avango de fase « 29,60 30,00 29,60 30,00 74,13 76,35
Fator k 1,72 1,73 1,69 1,698 - -
Frequéncia do zero w, (rad/s) 365,69 | 3627,60 | 483,87 | 4821,26 - -
Frequéncia do polo wj, (rad/s) 1079,56 | 10882,80 | 815,89 | 8188,41 - -
Frequéncia do polo wy, (rad/s) 57,96 441,18 59,058 449,93 - -
Ganho de banda média G, 0,1622 0,1216 0,1221 0,0933 - -
Constante de tempo do filtro A - - - - 0,0006 [0,0000385
Ganho do controle 171,10 | 1323,55 | 167,91 | 1297,83 - -
Margem de ganho MG 28,87 Inf 28,44 Inf 24,87 Inf
Margem de fase M 30,00 30,00 30,00 30,00 74,53 76,35
Frequéncia FCG (rad/s) 4313,22 Inf 4173,69 Inf 6.564,34 Inf
Frequéncia FCF (rad/s) 628,67 | 6317,09 | 628,68 | 6317,49 | 765,41 |[12.619,00
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Figura 5.12: Poténcias do gerador fotovoltaico, poténcia do IBDC e poténcia nas

cargas com compensador IMC
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Figura 5.13: Tensoes, correntes e ciclo de trabalho do IBDC com os compensadores Tipo 2, Tipo 3 e IMC
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Figura 5.14: Correntes dos indutores, da bateria e ciclo de trabalho sob compensador
IMC

Para a corrente do indutor, verificou-se na Fig. 5.14 que o IBDC de trés fases teve

a corrente reduzida por trés em cada um dos trés indutores Lo, L3 e Ly (ipe = 3,0

72



Tensao no barramento CC

_ >00 ' Degrau +/-50 V '

2 Redugdo da carga  Aumento da carga

o 400

3

< Carga=2.097 W Carga=1.124W = Carga=2.097 W

@ 300 g 5 g o 2 -
_ 1 T o |

0.5 1 1.5 2 2.5

Tensao de fase nas cargas

O ’ l l
AT
%]
: g
9 -

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2. 25 2.5

Corrente de fase nas cargas
— 10 ’ T T
2 2
g -2
o -6
O
_1 O 1 1
0.5 0.75 1 1 25 1. 5 1 75
SOC da bateria
0-8989 I I I I I I I i
0.8988 .
Carga (buck) Descarga (boost)

0.8987 .
0.8985 ! ! ) ' !

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

Frequéncia da TPU

’NT 70 I I I I I I I
T
o 657 .
S 60 Jv* e I\
@ V"
o 55 i
et
L 50 1 1 1 1 | 1 |

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

Tempo (s)

Figura 5.15: Tensoes, correntes, SOC e frequéncia da TPU com compensador IMC

Aei; =iy = i3 = 1 A), em valores médios aproximados. A figura ampliada
mostra a mudanca de fase de 0°, 120° e 240° promovida pela modulacao SP-PWM,
que garantiu o aumento da frequéncia de ondulagao para 3f.,.=30 kHz. Esta bem

determinada a reducao da ondulacao da corrente da bateria por um fator de trés,
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como esperado.

5.5 Resultados do desempenho dindamico do

trole do IBDC
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Figura 5.16: Degrau de tensao de 50 V.. em: a) Cenario 1, b) Cenério 2 e c¢) Cenéario

3

Os testes consistiram na analise de desempenho dinamico do IBDC no Estado 1

de operacao da TPU, abrangendo a carga e a descarga normal de bateria.

O desempenho dindmico do controle é analisado em termos de resposta do rastre-

amento do ponto de referéncia e respostas regulatorias. A resposta do rastreamento
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Figura 5.17: Redugao da carga em: a) Cenario 1, b) Cenério 2 e ¢) Cenario 3

do ponto de referéncia consiste em impor um comando de mudanca de degrau na

tensao de referéncia V,.; e a resposta regulatoria é observada pela mudanca de re-

sisténcia de carga.

A resposta do rastreamento do ponto de referéncia é programada em 1,1 s e 1,3
s em uma simulagao de 2,5 s, primeiro um pulso positivo de 50 V e depois outro
negativo no mesmo valor é aplicado a referéncia de tensao de controle do IBDC.

Para as respostas regulatorias a resisténcia de carga é aumentada de 20,4 €2 para 40
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Q2 em 1,5 s e retorna para 20,4 2 em 2 s, em cada fase do inversor VSI.

A avaliacao de desempenho dinamico dos compensadores IMC, Tipo 2 e Tipo

3 sera realizada em trés cenérios. O primeiro consiste em alocar os compensadores
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Figura 5.18: Aumento da carga em: a) Cenario 1, b) Cenéario 2 e ¢) Cenario 3

Tipo 2 e Tipo 3 em idéntica margem de fase em malha aberta adotada no com-
pensador IMC. No segundo cenario, a margem de fase dos compensadores Tipo 2
e Tipo 3 é ajustada a condi¢ao de sobressinal minimo, valor préximo ao limite de
avanco de fase desses compensadores. No terceiro cenario, a margem de fase dos

compensadores Tipo 2 e Tipo 3 é reduzida a um valor minimo.

5.5.1 Cenario 01 - Equiparacao das margens de fase

Na secao 5.1 é descrito o projeto do compensador IMC, mostrando o processo
utilizado para ajustar os parametros do filtro A, e A; para a frequéncia de cruzamento
fei € fe desejada.
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A Fig. 5.4 mostra véarias configuracoes de controle em cascata IMC estaveis.
Para o teste de desempenho ¢ utilizada a f.;=2 kHz, para fcv= 122 Hz, porque ¢ a
configuragao com menor sobressinal e menor oscilagao na resposta transitoria para
a resisténcia virtual R.=267 €.

Para fins de analise e comparacao do ponto de operacao nominal, o avanco de
fase dos compensadores Tipo 2 e Tipo 3 sao ajustados para resultar em idéntica
margem de fase em malha aberta alcancada no compensador IMC.

A Tabela 5.3 mostra os valores das especificagoes do projeto dos compensadores
no Cenéario 01, na qual é possivel destacar o funcionamento estével do sistema com
margem de fase em malha aberta nos trés compensadores de 74,53° e 76,35° para
malha aberta de tensao e de corrente, respectivamente.

Com relagao a resposta do rastreamento do ponto de referéncia, Fig. 5.16(a), a
Tab. 5.6 mostra que o compensador Tipo 2 apresenta um tempo de subida de 0,0033
s, tempo de acomodacao de 0,0286 s e maximo sobressinal de 10,75%, e o compen-
sador Tipo 3 apresenta um tempo de subida de 0,00258 s, tempo de acomodagao de
0,0179 s e maximo sobressinal de 16,85%. O esquema de teste IMC resulta no tempo
de subida de 0,00284 s, tempo de acomodagao de 0,0509 s e maximo sobressinal de
3,48%.

Em termos de resposta regulatoria na reducao de carga ou no aumento da carga,
Fig. 5.17(a) e 5.18(a), as Tabelas 5.7 e 5.8 mostram que a tensdo do barramento CC
para o controle Tipo 3 converge para seu comando de referéncia em 0,0135/0,138
s, mais rapido do que o compensador Tipo 2 que converge em 0,028/0,025 s. O

compensador IMC apresenta resposta na ordem de 0,13 s, portanto, bem mais lenta.

Tabela 5.6: Estudo comparativo de controladores Tipo 2, Tipo 3 e IMC (resposta
do rastreamento do ponto de referéncia)

Cenario 01
Parametro IMC | Type-II | Type-III
Tempo de subida (s) 0,00284 | 0,00338 | 0,00258
Tempo de acomodagao (s) 0,05091 | 0,02861 | 0,01788
Sobressinal (%) 3,48 10,75 16,85
Cenario 02
Tempo de subida (s) 0,00284 | 0,00735 | 0,02905
Tempo de acomodagao (s) 0,05091 | 0,0458 | 0,1221
Sobressinal (%) 3,48 2,81 11,45
Cenério 03
Tempo de subida (s) 0,00284 | 0,00255 | 0,00255
Tempo de acomodagao (s) 0,05091 | 0,02345 | 0,02325
Sobressinal (%) 3,48 59,52 | 60,45
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Tabela 5.7: Estudo comparativo de controladores Tipo-II, Tipo-III e IMC (resposta
regulatoria - redugao da carga)

Cenério 01
Parametro IMC | Type-II | Type-III
Tempo de acomodagao (s) 0,134 | 0,0283 | 0,0135
Sobressinal (%) 2 2,15 2,08
Cenério 02
Tempo de acomodagao (s) 0,134 | 0,188 | 0,159
Sobressinal (%) 2 2,44 9,17
Cenério 03
Tempo de acomodagao (s) 0,134 0,01 0,01
Sobressinal (%) 2 2,34 2,38

Tabela 5.8: Estudo comparativo de controladores Tipo 2, Tipo 3 e IMC (resposta
regulatoria - aumento de carga)

Cenario 01
Parametro IMC | Type-II | Type-IIT
Tempo de acomodagao (s) 0,134 | 0,0253 | 0,0138
Undershoot (%) 2 2,19 2,18
Cenério 02
Tempo de acomodagao (s) 0,134 | 0,149 | 0,179
Undershoot (%) 2 2,46 9,21
Cenario 03
Tempo de acomodagao (s) 0,134 | 0,0138 | 0,0142
Undershoot (%) 2 2,39 2,41

5.5.2 Cenario 02 - Ajuste para o sobressinal minimo

No segundo cenério, o avancgo de fase dos compensadores Tipo 2 e Tipo 3 é
ajustado para obter um sobressinal minimo na resposta de malha fechada, como
visto na Tab. 5.4. Por se tratar de um controle em cascata, apenas a malha de
tensao é ajustada para obter o menor sobressinal. A malha de corrente é mantida
nos parametros do Cenario 1.

Sobre a resposta do rastreamento do ponto de referéncia, Fig. 5.16(b), a Tab.
5.6 mostra que o compensador Tipo 2 apresenta um tempo de subida de 0,00735 s,
tempo de acomodacao de 0,0458 s e sobressinal de 2,81%, e o compensador Tipo
3 apresenta tempo de subida de 0,02905 s, tempo de acomodacao de 0,1221 s e
sobressinal de 11,45%.

Nos termos da resposta regulatéria na reducao de carga ou no aumento da carga,
Fig. 5.17(b) e 5.18(b), as Tabelas 5.7 ¢ 5.8 demonstram que a tensao do barramento
CC para controle IMC converge para seu comando de referéncia em cerca de 0,134
s, mais rapido que os compensadores Tipo 2 e Tipo 3, que apenas convergem em
0,19/0,16 s e 0,15/0,18 s, respectivamente.
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E possivel concluir que a reducao do sobressinal provocada pelo aumento do
avango de fase, torna a resposta dos compensadores Tipo 2 e Tipo 3 mais lenta do
que a do compensador IMC. Além disso, esses compensadores passaram a trabalhar

no limite de avanco da fase, proximo de 90° e 180° graus, respectivamente.

5.5.3 Cenario 03 - Ajuste para o sobressinal maximo

No terceiro cenério, a margem de fase dos compensadores Tipo 2 e Tipo 3 é
reduzida, objetivando a resposta mais rapida dos compensadores. As margens de
fase de 30 graus ou menos causam oscilagoes do sistema em regimes transitorios
e pouca tolerancia para componentes ou distirbios ambientais, [12|. Assim, este
cenario adotou como limite a margem de fase de 30°. A Tabela 5.5 mostra os
valores do projeto dos compensadores no Cenario 03, no qual é possivel destacar o
funcionamento estével do sistema.

Com relagao a resposta do rastreamento do ponto de referéncia, Fig. 5.16(c), a
Tab. 5.6 mostra que o compensador Tipo 2 apresenta um tempo de subida de 0,00255
s, tempo de acomodacao de 0,02345 s e sobressinal de 59,52% e o compensador Tipo
3 apresenta resultados proximos.

Comparando com os parametros do IMC, é possivel concluir que a reducao da
margem de fase torna o tempo de acomodagao dos compensadores Tipo 2 e Tipo
3 mais rapidos que o compensador IMC, porém, com um grande sobressinal de
aproximadamente 60%, que nao é recomendado para o projeto de compensadores,
[37].

Em termos de resposta regulatoria na reducao de carga e aumento de carga, Fig.
5.17(c) e 5.18(c), as Tabelas 5.7 ¢ 5.8 mostram que a tensdo do barramento CC para
controle em Tipo 2 e Tipo 3 converge para seu comando de referéncia em 0,01,/0,014
s, mais rapido que o compensador IMC. Apesar disso, o controle IMC apresenta o

menor undershoot.
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Capitulo 6
Conclusoes

Este trabalho analisou a operacao do conversor IBDC para o controle de bateria,
por meio do compensador IMC, e alternativamente pelos compensadores do Tipo
2 e do Tipo 3, projetados em cascata, aplicado em uma microrrede composta por
uma unidade trifasica de geracao TPU, com controle em modo conectado e controle
formador de rede droop para o modo ilhado.

Verificou-se a reducao da ondulacao da corrente da bateria e o aumento da
frequéncia da ondulagao, facilitando a filtragem de harmoénicos. Constatou-se a
reducao por trés do valor médio da corrente de cada indutor, permitindo a diminui-
¢ao do estresse em cada braco do conversor. A tensao e a frequéncia da microrrede
permanecem estaveis nas condigoes de carga e descarga da bateria e durante a im-
posicao de disturbios no ponto de referéncia de tensao do conversor, bem como com
a reducao e aumento da carga e na transicao dos modos de carga e descarga da
bateria.

O desempenho dindmico do controle é analisado em termos de resposta do rastre-
amento do ponto de referéncia e respostas regulatérias. No critério do rastreamento
do ponto de referéncia, o compensador IMC apresentou um 6timo resultado de
tempo de subida quando combinado com pequeno sobressinal, confirmando a rapida
velocidade de resposta deste método de controle. O baixo sobressinal é evidenciado
tanto na resposta do rastreamento do ponto de referéncia, quanto nas respostas re-
gulatorias, como esperado. O controle Tipo 3 retornou tempo de subida mais baixo
do que o IMC, com maior sobressinal. Os controles Tipo 2 e Tipo 3 submetidos a
elevados avancgos de fase retornaram tempo de acomodacao maior do que o IMC.

Em termos de projeto, o compensador IMC se mostrou extremamente versatil,
com possibilidade de ajuste da rapidez e estabilidade do controle apenas pela altera-
¢ao do parametro A do filtro. Os resultados da simulacao sugerem que a estratégia
de controle IMC tem uma velocidade de resposta rapida aliada a um sobressinal
minimo, é robusto, e pode ser aplicado como alternativa aos compensadores tradi-

cionais PID, e os compensadores do Tipo 2 e do Tipo 3, com a vantagem de um
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ajuste relativamente simples no ponto de controle. A pesquisa também sugere que
o método IMC pode ser ainda melhorado para os conversores IBDC por métodos
de otimizagao ou para atuar em conjunto com outros métodos de controle como o

PID-IMC ou SMC-IMC e esses controles serao objeto de futuras pesquisas.

81



Referéncias Bibliograficas

[1] BANERJEE, S., GHOSH, A., RANA, N., 2017, “An Improved Interleaved Boost
Converter With PSO-Based Optimal Type-III Controller”, IEEE Journal
of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, v. 5, n. 1, pp. 323—
337. doi: 10.1109/JESTPE.2016.2608504.

[2] BARBI, 1., 2014, Modelagem de conversores CC-CC empregando modelo médio
em espago de estados. Ivo Barbi- Florian6polis. doi: CDU:621.314.22.

[3] BARONTI, F., ZAMBONI, W., FEMIA, N, et al., 2013, “Experimental analysis
of open-circuit voltage hysteresis in lithium-iron-phosphate batteries”. In:
IECON 2013-39th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, pp. 6728-6733. IEEE.

[4] BARROS, L. S., BARROS, C. M. V., 2017, “Modifica¢ado no controle do lado
da rede de geradores edlicos baseados em PMSG para ampliar a suporta-
bilidade a afundamentos de tensao”, Eletronica de Poténcia, v. 22, n. 2,
pp- 167-178.

[5] BIRICIK, S., KOMURCUGIL, H., 2018, “Proportional-Integral and
Proportional-Resonant Based Control Strategy for PUC Inverters”.
In: IECON 2018 - 44th Annual Conference of the IEEE Industrial
FElectronics Society, pp. 3369-3373. doi: 10.1109/IECON.2018.8591371.

[6] CHA, H., VU, T.-K., 2010, “Comparative analysis of low-pass output filter
for single-phase grid-connected Photovoltaic inverter”. In: 2010 Twenty-
Fifth Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Fxposition
(APEC), pp. 1659-1665. doi: 10.1109/APEC.2010.5433454.

[7] DA SILVA JUNIOR, G. P., BARROS, L. S., BARROS, C. M. V., 2021, “Syn-
chronverter coupled to a lithium-ion bank for grid frequency and voltage
supports and controlled charge-discharge”, Electric Power Systems Rese-
arch, v. 197, pp. 107352.

[8] DESHPANDE, A. S., PATIL, S. L., 2016, “Performance verification of rip-
ple correlation control for solar PV application”. In: 2016 7th India

82



International Conference on Power Electronics (IICPE), pp. 1-5. doi:
10.1109/1ICPE.2016.8079510.

[9] ERICKSON, R. W., M., 2004, Fundamentals of Power Eletronics. Kluwer Aca-
demic Publishers. doi: ISBN0-7923-7270-0.

[10] ESRAM, T., CHAPMAN, P., 2007, “Comparison of Photovoltaic Array Maxi-
mum Power Point Tracking Techniques”, Energy Conversion, IEEE Tran-
sactions on, v. 22 (07), pp. 439 — 449. doi: 10.1109/TEC.2006.874230.

[11] FERNANDEZ, C., LAZARO, A., ZUMEL, P., et al., 2013, “Design space boun-
daries of linear compensators applying the k-factor method”. In: 2013
Twenty-Fighth Annual IEEE Applied Power FElectronics Conference and
FEzposition (APEC), pp. 2706-2711. doi: 10.1109/APEC.2013.6520678.

[12] G VENABLE, H. D., 1983, “The k-factor: A New mathematical Tool for Stabi-
lity, Analysis, and Synthesis”. In: Proceeding of Powercon 10, Sam Diego,
CA, march 22-24,1983.

[13] GARCERA, G., PASCUAL, M., FIGUERES, E., 2001, “Robust average
current-mode control of multimodule parallel DC-DC PWM converter sys-
tems with improved dynamic response”, IEEE Transactions on Industrial
FElectronics, v. 48, n. 5, pp. 995-1005. doi: 10.1109/41.954564.

[14] GARCIA, F. S., 2010, Conversores CC-CC' elevadores de tensao, nao isolados,
com ganhos estaticos elevados. Dissertacao de mestrado, Universidade Es-

tadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao.

[15] GHOSH, A., BANERJEE, S., SARKAR, M. K., et al., 2016, “Design and
implementation of type-II and type-III controller for DC-DC switched-
mode boost converter by using K-factor approach and optimisation te-
chniques”, IET Power FElectronics, v. 9, n. 5, pp. 938-950. doi: https:
//doi.org/10.1049 /iet-pel.2015.0144.

[16] GONZATTI, R. B., FERREIRA, S. C., DA SILVA, C. H., et al., 2014, “Im-
plementation of a grid-forming converter based on modified synchronous
reference frame”. In: IECON 2014 - 40th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, pp. 2116-2121. doi: 10.1109/ITECON.2014.
7048794.

[17] HARRAG, A., MESSALTI, S., DAILI, Y., 2019, “Innovative Single Sensor Neu-
ral Network PV MPPT”. In: 2019 6th International Conference on Con-
trol, Decision and Information Technologies (CoDIT), pp. 1895-1899. doi:
10.1109/CoDIT.2019.8820335.

83



18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

JANTHARAMIN, N., ZHANG, L., 2009, “Analysis of multiphase interleaved
converter by using state-space averaging technique”. In: 2009 6th Interna-
tional Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Tele-

communications and Information Technology, v. 01, pp. 288-291. doi:
10.1109/ECTICON.2009.5137010.

JIANDONG, D., MA, X., TUO, S., 2018, “A Variable Step Size P amp;O MPPT
Algorithm for Three-Phase Grid-Connected PV Systems”. In: 2018 China
International Conference on Electricity Distribution (CICED), pp. 1997
2001. doi: 10.1109/CICED.2018.8592040.

JIN, S., ZHANG, D., FANG, Z., 2020, “High-linearized and fast-convergent
RmlI look-up table control method for space solar array simulator”, CPSS

Transactions on Power FElectronics and Applications, v. 5, n. 3, pp. 289—

301. doi: 10.24295/CPSSTPEA.2020.00024.

K. SASI, D., JUI, K., 2020, “Interleaved Bidirectional DC/DC Converter To-
pologies for Solar based Standalone Distributed Generation Systems”.
In: 2020 IEEE International Conference on Power Systems Technology
(POWERCON), pp. 1-6. doi: 10.1109/POWERCON48463.2020.9230569.

KARAKI, A., BEGOVIC, M., BAYHAN, S., et al., 2019, “Frequency and Vol-
tage Restoration for Droop Controlled AC Microgrids”. In: 2019 2nd In-
ternational Conference on Smart Grid and Renewable Energy (SGRE),
pp. 1-6. doi: 10.1109/SGRE46976.2019.9020914.

KARIMI, Y., ORAEE, H., GUERRERO, J. M., 2017, “Decentralized Method
for Load Sharing and Power Management in a Hybrid Single/Three-
Phase-Islanded Microgrid Consisting of Hybrid Source PV /Battery
Units”, IEEE Transactions on Power Electronics, v. 32, n. 8, pp. 6135—
6144. doi: 10.1109/TPEL.2016.2620258.

KIM, E., WARNER, M., BHATTACHARYA, 1., 2020, “Adaptive Step Size In-
cremental Conductance Based Maximum Power Point Tracking (MPPT)”.
In: 2020 47th IEEE Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), pp.
2335-2339. doi: 10.1109/PVSC45281.2020.9300956.

KOLLURI, S., NARASAMMA, N. L., 2013, “Analysis, modeling, design and
implementation of average current mode control for interleaved boost con-
verter”. In: 2013 IEEFE 10th International Conference on Power Electro-
nics and Drive Systems (PEDS), pp. 280-285. doi: 10.1109/PEDS.2013.
6527029.

84



26]

27]

28]

29]

[30]

[31]

32|

[33]

[34]

LISERRE, M., BLAABJERG, F., HANSEN, S., 2005, “Design and control of
an LCL-filter-based three-phase active rectifier”, IEEE Transactions on
Industry Applications, v. 41, n. 5, pp. 1281-1291. doi: 10.1109/TIA.2005.
853373.

LIU, H., MA, K., BLAABJERG, F., 2016, “Device loading and efficiency of Mo-
dular Multilevel Converter under various Modulation strategies”. In: 2016

IEEE 7th International Symposium on Power Electronics for Distributed
Generation Systems (PEDG), pp. 1-7. doi: 10.1109/PEDG.2016.7527104.

LOARTE, B., CAMACHO, O., CHAVEZ GARCIA, G., et al., 2019, “Sliding
Mode Control Based on Internal Model for a Non-minimum phase Buck
and Boost Converter”, Enfoque UTE, v. 10 (03), pp. 41-53. doi: 10.29019/
enfoqueute.v10n1.442.

MAHMOOD, H., MICHAELSON, D., JIANG, J., 2012, “Control strategy for
a standalone PV /battery hybrid system”. In: ITECON 2012 - 38th Annual
Conference on IEEFE Industrial Electronics Society, pp. 3412-3418. doi:
10.1109/TECON.2012.6389351.

MAHMOOD, H., MICHAELSON, D.; JIANG, J., 2015, “Decentralized Power
Management of a PV /Battery Hybrid Unit in a Droop-Controlled Islan-
ded Microgrid”, IEEE Transactions on Power FElectronics, v. 30, n. 12,
pp. 7215-7229. doi: 10.1109/TPEL.2015.2394351.

MAKSIMOVIC, D., CUK, S., 1991, “Switching Converters with Wide DC Con-
version Range”, Power Electronics, IEEE Transactions on, v. 6 (02),
pp. 151 — 157. doi: 10.1109/63.65013.

MEHER, J., GOSH, A., 2018, “Comparative Study of DC/DC Bidirectional SE-
PIC Converter with Different Controllers”. In: 2018 IEEE S8th Power In-
dia International Conference (PIICON), pp. 1-6. doi: 10.1109/POWERI.
2018.8704363.

MIDDLEBROOK, R. D., CUK, S., 1976, “A general unified approach to model-
ling switching-converter power stages”. In: 1976 IEEE Power Electronics
Specialists Conference, pp. 18-34. doi: 10.1109/PESC.1976.7072895.

MEGEL, O., MATHIEU, J. L., ANDERSSON, G., 2013, “Maximizing the po-
tential of energy storage to provide fast frequency control”. In: [EEE PES
ISGT Europe 2013, pp. 1-5. doi: 10.1109/ISGTEurope.2013.6695380.

85



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

42|

[43]

[44]

NGUYEN, M. P., 2015, “Mathematical modeling of photovoltaic
cell/module/arrays with tags in Matlab/Simulink”, Environmental
Systems Research, v. 4. doi: 10.1186/s40068-015-0047-9.

OGATA, K., M. P. A. L. F., 2010, Engenharia de controle moderno. Prentice
Hall. doi: ISBN978-85-7605-810-6.

OGATA, K., M. P. A. L. F.; 2010, Modern control engineering. Prentice Hall.
doi: ISBN978-85-7605-810-6.

POOLLA, C., ISHIHARA, A. K., 2019, “Nonlinear Equivalent Resistance-based
Maximum Power Point Tracking (MPPT)”. In: 2019 IEEE 46th Pho-
tovoltaic Specialists Conference (PVSC), pp. 2984-2988. doi: 10.1109/
PVSC40753.2019.8980961.

RAI R., RAHI, O., 2022, “Fuzzy Logic based Control Technique using MPPT
for Solar PV System”. In: 2022 First International Conference on FElec-

trical, Electronics, Information and Communication Technologies (ICE-

EICT), pp. 01-05. doi: 10.1109/ICEEICT53079.2022.9768650.

RAIKER, G. A., LOGANATHAN, U., REDDY B., S., 2021, “Current Control
of Boost Converter for PV Interface With Momentum-Based Perturb and
Observe MPPT”, IEEFE Transactions on Industry Applications, v. 57, n. 4,
pp. 4071-4079. doi: 10.1109/TTA.2021.3081519.

RIVERA, D. E., MORARI, M., SKOGESTAD, S., 1986, “Internal model con-
trol: PID controller design”, Industrial & FEngineering Chemistry Pro-
cess Design and Development, v. 25, n. 1, pp. 252-265. doi: 10.1021/
1200032a041.

SARKAR, S., GHOSH, A., SUBHRA GHOSH, S., 2020, “Design of IMC IMC
Derived PID Controller for Interleaved Boost Converter”. In: 2020 IEEFE
REGION 10 CONFERENCE (TENCON), pp. 841-846. doi: 10.1109/
TENCON50793.2020.9293888.

SIDDHARTHA, V., HOTE, Y. V., 2019, “IMC-PID Design of DC-DC Con-
verters Exhibiting Non-minimum phase Characteristics”. In: 2019 IEEFE
Power and Energy Conference at Illinois (PECI), pp. 1-7. doi: 10.1109/
PECI.2019.8698914.

TEODORESCU, R., BLAABJERG, F., LISERRE, M., et al., 2006,
“Proportional-resonant controllers and filters for grid-connected voltage-
source converters”, Electric Power Applications, IEE Proceedings -, v. 153

(10), pp. 750 — 762. doi: 10.1049 /ip-epa:20060008.

86



[45] TYTELMAIER, K., HUSEV, O., VELIGORSKYT, O., et al., 2016, “A review
of non-isolated bidirectional dec-dc converters for energy storage systems”.
pp. 2228, 10. doi: 10.1109/YSF.2016.7753752.

[46] VASQUEZ, J. C., GUERRERO, J. M., SAVAGHEBI, M., et al., 2013,
“Modeling, Analysis, and Design of Stationary-Reference-Frame Droop-
Controlled Parallel Three-Phase Voltage Source Inverters”, IEEE Tran-

sactions on Industrial FElectronics, v. 60, n. 4, pp. 1271-1280. doi:
10.1109/TTE.2012.2194951.

[47] VERMA, P., ANWAR, M., 2021, “Control of Boost Converter using Internal
Model Control scheme in single loop and in cascade control structure”.
pp. 1-6, 12. doi: 10.1109/INDICON52576.2021.9691556.

[48] VILLALVA, M. G., 2010, Conversor eletronico de poténcia trifisico para sis-
tema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Tese de doutorado, Univer-
sidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de

Computacao.

[49] XTAO, W., DUNFORD, W. G., PALMER, P. R., et al., 2007, “Regulation of
Photovoltaic Voltage”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 54,
n. 3, pp. 1365-1374. doi: 10.1109/TIE.2007.893059.

[50] YANG, P., PENG, T., DAN, H., et al., 2017, “An interleaved parallel bidirecti-
onal DC/DC converter topology with the function of fault tolerance”. In:
IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, pp. 805-809. doi: 10.1109/IECON.2017.8216139.

[51] YU, W., QIAN, H., LAI, J.-S., 2008, “Design of high-efficiency bidirectional
DC-DC converter and high-precision efficiency measurement”. In: 2008
34th Annual Conference of IEEFE Industrial Electronics, pp. 685-690. doi:
10.1109/TECON.2008.4758036.

[52] ZHANG, H., GAO, Y., LU, D., 2018, “Micro-grid Droop Control Strategy Op-
timization and Simulation”. In: 2018 China International Conference on
FElectricity Distribution (CICED), pp. 2013-2017. doi: 10.1109/CICED.
2018.8592279.

[53] ZHANG, J., Bidirectional DC-DC' Power Converter Design Optimization, Mo-
deling and Control. Doctor of philosophy in electrical engineering, Virginia

Polytechnic Institute and State University.

87



[54] ZHENG, L., HUANG, J., LI, G., et al., 2021, “Model Predictive Control
Combined with Sliding Mode Control for Interleaving DC/DC Conver-
ter”. In: 2021 IEEFE International Conference on Predictive Control of
FElectrical Drives and Power Electronics (PRECEDE), pp. 109-114. doi:
10.1109/PRECEDE51386.2021.9680993.

88



Apéndice A

Conversor CC-CC buck-boost

bidirecional convencional

A topologia do conversor CC-CC buck-boost bidirecional é constituida por um
indutor, um capacitor e duas chaves eletronicas, uma responsavel pelo modo buck e a
outra pelo modo boost, conforme apresentado na Fig.A.1. A resisténcia R, representa
a carga equivalente ligada ao conversor e V. € a tensao do BESS, considerada

constante para fins de modelagem do controle.

........................................................... . Barramento CC
R, L
—_— N/ P — -
15 _|_ : 1.
V,)(l’
- S2 — S3 Cjz pr— R( I{(
BESS Conversor CC-CC bidirecional B

Figura A.1: Conversor buck-boost bidirecional convencional

Fonte: Adaptado de BARBI 2]

Essa arquitetura convencional apresenta as vantagens de usar apenas dois semi-
condutores e dois componentes armazenadores de energia, e, por ser nao isolado, é
viavel para trabalhar com altas poténcias, associado ao baixo custo, peso e volume
do conversor.

O chaveamento de Sy e S3 é promovido por um modulador do tipo PWM, de
forma complementar, como exibido na Fig. A.2.

O projeto do conversor bidirecional foi implementado de acordo com BARBI
[2], onde esté detalhado o circuito equivalente do conversor CC-CC bidirecional em
regime permanente. A relagao de conversao deste conversor é dada por:

Vee 1

Vi 1-D A
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Figura A.2: Sinais de comando do conversor
Fonte: Adaptado de BARBI [2]

A induténcia L, e a capacitancia Cy foram calculadas por meio das equacoes
3.13 e 3.14 para o conversor bidirecional trabalhar no CCM, no ponto de méaxima

poténcia no modo boost considerado 1725 W, com ondulagao de corrente e tensao
reduzidas Ai;, = 10%imeq € AVee = 1% V..

A.1 Avaliacao do ganho do conversor

Uma desvantagem dos conversores convencionais boost e buck-boost é que o ganho
estatico apresenta limitacgoes pelas perdas de condugao quando a razao ciclica (D)
aproxima-se da unidade (GARCIA [14]). Nessas condigbes, o modulador PWM
é forcado a trabalhar com razao ciclica muito baixa, o que limita a operagao em
frequéncias de chaveamento mais baixas, devido ao tempo pequeno de funcionamento
ligado dos transistores. Esse problema foi esmiugado por MAKSIMOVIC e CUK
[31].

Uma avaliagao da amplitude do ganho do conversor bidirecional é realizada por
GARCIA [14] com base no balango de poténcias, considerando perdas resistivas no

indutor de acordo com a equagao A.2:

P — P, =P, (A.2)

onde P; representa a poténcia de entrada do conversor, P. a poténcia de saida
do conversor e Pj as perdas de poténcia, inseridas no modelo pela resisténcia em

série com o indutor, sendo representadas pelas equagdes A.3, A.4 e A.5.

Pi = %atimed; (A3>
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P, = Ryoi®

rms

(A.4)

P.=Vg/Re, (A.5)

Essa prova toma como restricao a baixa ondulagao de corrente no indutor e a

igualdade entre a corrente média e a corrente eficaz (RMS) no indutor, equagao A.6:

Z"/‘ms = imed = ia (AG)

As equagoes A.2, A.3, A.4 e A.4 permite escrever:

‘/;20 - Rc%ati - RCRL2i2 (A?)
Ao analisar os pontos criticos da equagao A.7, chega-se ao maximo da fungao da

tensao de saida em relagao a corrente iy, do indutor:

%at Rc
2 RLZ

A conclusao a que se chega com base na equagao A.8 é que o ganho de tensao do

(A.8)

Vee(maz) =

conversor bidirecional é limitado pela raiz quadrada da relacao entre a resisténcia na
carga e a resisténcia de entrada GARCIA [14]. Verificou-se também que ao trabalhar

na regiao de maximo ganho, tem como consequéncia a reducao do rendimento y para

0,5.
P

MZEZ

Outro ponto citado por GARCIA [14] é que essa avaliagdo é o melhor caso, visto

0,5 (A.9)

que nao foram consideradas nessa analise outras perdas no conversor, como as perdas

na comutacao das chaves.

A.2 Funcao de transferéncia do conversor buck-

boost bidirecional

Na modelagem do espago de estados para controle da tensao do barramento CC
foram definidas como variaveis de estado ir9 e v relacionadas ao ciclo de trabalho
do conversor. A tensao do BESS V,,; foi considerada constante, visto que a variavel
a ser controlada seréd a tensao do barramento CC.

O primeiro estado topologico do conversor bidirecional estd apresentado na
Fig.A.3(a) no qual a chave S2 esta fechada e S3 esta aberta. A fim de controlar

a corrente do indutor as matrizes de espago de estado na forma & = A1z + Byu,
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_M/s_fYYYY\_,
+
T
VT S| GTF v RV
®
(a) S2 ligada e S3 desligada
R, L k2% S,
— MW —IYYYN\_—"¢ ' o .

(b) S2 desligada e S3 ligada

Figura A.3: Circuito equivalente do conversor
Fonte: Adaptado de BARBI 2]

diy Ve Rpalpne
a L L
2 ? (A.10)
dUCQ . —UCQ
dt R.C

O sistema de equacoes diferenciais A.10 do conversor de iz e v para chave S

fechada, na forma matricial, sao:

digs Bra 0 ‘ 1
L %) T
ddt _ | 1 4| L2 |y, (A.11)
Vo2
0 —— V2
dt CR. 0

O segundo estado topologico do bidirecional esta apresentado na Fig.A.3(b) no
qual a chave S1 esta aberta e S2 esta fechada. A fim de controlar a corrente do

indutor as matrizes de espaco de estado na forma & = Ayx + Bou,

@ - —Rpair ] Viat
dt L L L
7 2 ? (A.12)
dvey a2 Vo2
dt CQ RCC2

O sistema de equagoes diferenciais A.12 do conversor de i;, e voo para chave S

fechada é representado na forma matricial por:
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dirs —TL 1 1

T I L2
d;lt = 11} 11} + | L2 Viat (A.13)
Zrez - Vo2 0

dt C R,C

Agora é possivel o modelo médio representado pelas matrizes A e B

—Rpy 0 R, 1
L L L
A = 2 | . Ay = 12 12 (A.14)
0 _CZRC 52 _RCC2
€
Bi=B,=B=| L (A.15)
0
~Ri,  (1-d)
L L
A=[Ad+ Ay(1—d) = a _Qd) 12 (A.16)
Cy  R.C,

A modelagem de pequenos sinais consiste na introdugao de pequenas perturba-
¢oes no ciclo trabalho d, resultando em pequena variagao CA no vetor de estado Z.

X e D representam os valores médios:

r=X+12 (A.17)
d=D+d (A.18)
Fazendo as substitui¢oes e desenvolvendo a algebra, o sistema ¢é expresso por:

~

&t =AX + BU + Az + [(A; — A9) X + (B, — By)U]d (A.19)

Para o conversor operando no ponto de equilibrio:

AX+BU =0 (A.20)

X, =—-A"'BU (A.21)
leg

Xeq = <A22)
Veq

O sistema linearizado em torno do ponto de operagao é expresso por:

A

&= Ai + [(A; — A)X + (By — By)UJd (A.23)

Como,
By —By=0 (A.24)
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A expressao pode ser simplificada para:

A

= Ai + [(A; — Ap)X]d (A.25)

As fungoes de transferéncia entre as variaveis de estado iy, e voo € a razao ciclica

podem ser encontradas usando:

H(s) = (sI — A)"Y(A, — A») X., (A.26)
ira(s) VieCyRes + Vi + Reig(1 — d)

G = — = , A.27
2 d<8) d RCLQOQSQ + (Lg + RCOQRLQ)S + RLQ + Rc(l — d)2 ( )

Bea(s) —R.Lyiegs — ReRpicq + Re(1 — d) Ve
Goa(s) = —=— = . (A28
2 d(S) RCL20282 + (LQ + RCCQRLQ)S + RLQ + Rc(l — d)2 ( )

0 _RCL 'e - RCR 'e Rc 1— d ‘/;c

Gii(s) = 2)  ~Helaiegs = Reltpsieg + Bell = 0) (A.29)

iL(S) B ‘/CCCQRCS —+ ‘/CC + Rcieq(l o d) )

Outra modelagem do espaco de estados que pode ser aperfeicoada se refere ao
controle da tensao de carga da bateria, definindo-se como variaveis de estado iz e
Upat Telacionadas ao ciclo de trabalho do conversor. Nessa abordagem a tensao do
barramento CC é considerada constante.

Por analogia, seguindo os mesmos passos acima, chega-se a seguinte funcao de

transferéncia.

~

: S ‘/cc Re C atS + 1
Gaid(bat) (8) = L2E ) (RegChat )

— , A.30
d ReqLChat8? 4+ (RpoReqChrat + La2)s + R + Ry, ( )

) at\ S _V;:cRe
Creatonn (5) = 2l5) d (A31)

d B Requc'batS2 + (RL2Requat + L2)3 + RL2 + Req
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Apéndice B

Algumas Demonstracoes

B.1 Validacao do modelo do conversor boost

A validagao do modelo matematico do conversor boost consiste na comparacao
entre o circuito de poténcia simulado no software Matlab/Simulink, por meio de
componentes ativos e passivos, com a resposta obtida na funcao de transferéncia

que representa o circuito boost, G1;4(s) € Grupa(s), equagoes 3.35 e 3.37.

_lﬂ) ZL) RL[ LI li[} BARRAMENTO CC
AA—YY YN

! CD pr:: Vv S _”i} C=1 % R,

FONTE DE CORRENTE CONVERSOR BOOST
D .
+ S = Kis +K; @ Vov-fingio
I—»— K552+ Kgs + K7 —>
A J
d @ G] vpvd (S) |4 O
— §2%
MODU_LADOR PVVM =l
Kzs +Ky O LL-fungéo
Kss2+Kgs + K7 %‘

FUNGAO DE TRANSFERENCIA

Glia(s) Iy O

Figura B.1: Validacao do conversor boost
Fonte: Autoria Propria

O ponto de trabalho do teste foi determinado usando uma fonte de corrente ideal,

para uma tensao de saida do boost fixada em 300 V, uma carga resistiva de 53 € e
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para os ciclos de trabalho de 0,33, 0,5 e 0,67. Foram calculados os coeficientes das

funcoes de transferéncia Giyppa € Giig, equagoes 3.35 e 3.37, denominados de K a

K.

Os coeficientes da funcao de transferéncia para fins de calculo foram assim de-
finidos: Ki = 0; , Ky = Vi Req, K3 = VeeRegChyy Ky =
Kﬁ = (RLlReqva + Ll) (§] K7 = RLI + Req.

Vee,

K5 =

Requ Opv )

Tabela B.1: Coeficientes das funcoes de transferéncia Giyppa € G1id

FUHQELO D Req IL Kl/Kg KQ/K4 K5 KG K7
Gropoay | 0,33 | 23,53 | 8,50 0 7058,82 | 1,8353.10°° | 8,0353.10~3 | 23,6294
Gid 0,33 | 23,53 | 8,50 | 0,7059 | 300,00 | 1,8353.10~° | 8,0353.10~3 | 23,6294
Giopea | 0,50 | 17,65 | 11,33 0 -3970,59 | 1,0324.105 | 7,9324.10~3 | 13,3353
Ghid 0,50 | 17,65 | 11,33 | 0,3971 | 300,00 | 1,0324.10~° | 7,9324.103 | 13,3353
Giopea | 0,67 | 11,76 | 17,00 0 1764,71 | 4,5882.106 | 7,8588.1073 | 15,9824
Giid 0,67 | 11,76 | 17,00 | 0,1765 300,00 | 4,5882.1076 | 7,8588.1073 | 5,9824
Tensdo de Entrada va(D=0.33) Tensdo de Entrada va(D=0.50) Tensdo de Entrada va (D=0.67)
230 180 120

Tensdo va boost
Tensdo V , Fungdo 170

Tensdo va boost
TensdoV  Funcdo
pv

Tensao V v boost

N
N
S

Tensdo V _Funcdo
pv
110

N
>

160

Tens&o (V)
N
8

190 140
90
180 130
170 120 80
0.225 0.2375 0.25 0.2625 0.275 0.225 0.2375 0.25 0.2625 0.275 0.225 0.2375 0.25 0.2625 0.275
Tempo(s)
2 Corrente do Ind (D=0.33) i Corrente do Indutor (D=0.50) 2 Corrente do Indutor (D=0.67)

Corrente do Indutor
Corrente do Indutor Fungap 14

Corrente do Indutor
Corrente do Indutor Fungap 19

Corrente do Indutor
Corrente do Indutor Fungap

Corrente (A)
® ©
S

I ®

~
=)

6 9 15

5 8 14
0.225 0.2375 0.25 0.2625 0.275 0.225 0.2375 0.25 0.2625 0.275 0.225 0.2375 0.25 0.2625

Tempo(s)

0.275

Figura B.2: Resultado da validagao do conversor boost
Fonte: Autoria Propria

Com base na fungao de transferéncia obtida foi realizada a simulagao de 0,5s e a
resposta dinamica foi demonstrada aplicando um degrau d no valor de 0,02 no ciclo
de trabalho em 0,25s de simulacao. O comportamento da tensao de entrada V), e da
corrente do indutor do boost em comparagao com a mesma resposta aplicada dire-
tamente na funcao de transferéncia esta descrita na figura B.2. Esse procedimento
foi realizado para os ciclos de trabalho de D=0,33, D=0,5 e D=0,67.
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B.2 Validagao do modelo do conversor buck-boost

A validacao do modelo matematico do conversor buck-boost consistiu na com-
paracao entre o circuito simulado no software Matlab® /Simulink®, por meio de
componentes ativos e passivos nas duas modalidades de funcionamento do conversor
com fluxo de corrente positiva e negativa. No modo boost, o teste foi realizado por
meio da Figura B.3(b) e no modo buck B.3(a).

No modo boost, as fungoes de transferéncia utilizadas foram Go;q(s) € Gaya(s),
equacoes A.27 e A.28.
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Figura B.3: Validacao do conversor buck-boost
Fonte: Autoria Propria

O ponto de trabalho do teste foi determinado usando uma fonte de tensao de
entrada V. fixada em 200 V, para uma carga resistiva de 53 {2 e para os ciclos de
trabalho de 0,33, 0,5 e 0,67. Com base nesses valores, determina-se o valor de V.
e I, através das equagoes de ganho estatico e de poténcias do conversor Equagoes
A.1 e A.2, considerando o rendimento de 100%.

Foram calculados os coeficientes das fungoes de transferéncia Gs,g € Gajq, deno-
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minados de K a K5, assim definidos:

Kl = _RCLQqu7 K2 = RCRL2I€C] + Rc(l - D)‘/cm

‘/cc+Rcqu(1_D)7 K5 = RCL2027 KG = (RLZRCCZ+L2)> €

K3 - ‘/vCCOQRC7

K, =

K7 = Rpy+R.(1-D)2.

Tabela B.2: Coeficientes das funcoes de transferéncia Gs,g € Gojg

Fun(;éo D ‘/cc qu Kl/Kg KQ/K4 K5 K6 K7

Gavd 0.33 | 300 | 8,49 | -3,5656 | 10.554,29 | 2,3977.10~° | 8,1074.10~3 | 23,6556
Goid 0.33 | 300 | 8,49 | 0,9222 604,75 | 2,3977.107° | 8,1074.10~3 | 23,6556
Gova | 0.50 | 400 | 15,09 | -6,2423 | 10.519,97 | 2,3977.10~° | 8,1074.10~3 | 13,3500
G2id 0.50 | 400 | 15,09 | 1,2296 800,15 2,3977.107° | 8,1074.1073 | 13,3500
Gavd 0.67 | 600 | 33,96 | -13,8489 | 10.422,45 | 2,3977.1075 | 8,1074.1073 | 5,9889
Gaid 0.67 | 600 | 33,96 | 1,8444 1.191,83 | 2,3977.1075 | 8,1074.1073 | 5,9889

Com base na fungao de transferéncia obtida foi realizada a simulacao de 0,5s e
a resposta dinamica foi demonstrada aplicando um degrau d no valor de 0,02 no
ciclo de trabalho em 0,25s de simulag¢ao. O comportamento da tensao de saida e da
corrente do indutor do conversor em comparagao com a mesma resposta aplicada di-
retamente na fungao de transferéncia esta descrita na figura B.4. Esse procedimento

foi realizado para os ciclos de trabalho de D=0,33, D=0,5 e D=0,67.
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Figura B.4: Validagao do conversor CC bidirecional -
Fonte: Autoria Propria

modo de operacao boost

Para o teste de validacao do conversor no modo de operacao buck, o ponto de
trabalho foi determinado usando uma fonte de tensao V,. fixada em 300 V, para os
ciclos de trabalho de 0,33, 0,5 e 0,67. Fixados esses parametros, a resisténcia I2,

é calculada pelas equacoes de ganho estéatico e de poténcias do conversor Equagoes

AleA2,
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Determinou-se os coeficientes das fungoes de transferéncia Gauapar) € Gidbat)s

equagoes A.30 e A.31, denominados de K7 a K7, assim definidos:

Kl = 0; ) K2 = _V::cRem K3 = ‘/ccRequab K4 = ‘/cc>

KG - (RLZRequat + LZ) € K? = RLQ + Req~

K5 = ReqL2Cbat>

Tabela B.3: Coeficientes das funcoes de transferéncia Gavaat) € Gaid(bat)
FUDQE%O D Req IL Kl/Kg KQ/K4 K5 K6 K7
Gavdtvar) | 0,33 | 23,53 | 8,50 0 7058,82 | 1,8353.10°5 | 8,0353.10 3 | 23,6294
Gaid(bar) | 0,33 | 23,53 | 8,50 | 0,7059 300,00 | 1,8353.107° | 8,0353.1073 | 23,6294
Gavd(paty | 0,50 | 17,65 | 11,33 0 -3970,59 | 1,0324.107° | 7,9324.102 | 13,3353
G2id(bar) | 0,50 | 17,65 | 11,33 | 0,3971 300,00 | 1,0324.107° | 7,9324.1072 | 13,3353
Gavdvar) | 0,67 | 11,76 | 17,00 0 -1764,71 | 4,5882.106 | 7,8588.1073 | 5,9824
Gid(bary | 0,67 | 11,76 | 17,00 | 0,1765 300,00 4,5882.1076 | 7,8588.1073 | 5,9824

Com base na funcao de transferéncia obtida foi realizada a simulacao de 0,5s e
a resposta dinamica foi demonstrada aplicando um degrau d no valor de 0,02 no
ciclo de trabalho em 0,25s de simulacao. O comportamento da tensao de entrada
Upat € da corrente do indutor do conversor em comparagao com a mesma resposta
aplicada diretamente na funcao de transferéncia estd descrita na figura B.5. Esse

procedimento foi realizado para os ciclos de trabalho de D=0,33, D=0,5 e D=0,67.
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Figura B.5: Validagao do conversor CC bidirecional - modo de operacao buck
Fonte: Autoria Propria
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B.3 Validagcao do modelo do conversor buck-boost

entrelacado

A validagao do modelo matematico do conversor boost entrelagado de trés fases
consistiu na comparagao entre o circuito simulado no software Matlab® /Simulink®,
por meio de componentes ativos e passivos, com a resposta obtida na funcao de

transferéncia que representa o circuito boost, Gsia(s) e Gsua(s), equagoes 3.63 e

3.64.
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Figura B.6: Validacao do conversor buck-boost entrelagado - modo boost
Fonte: Autoria Propria

O ponto de trabalho do teste foi projetado para uma fonte de tensao de entrada
Viar fixada em 200 V, e para os ciclos de trabalho de 0,33, 0,5 e 0,67. A carga
resistiva de 53 2. As indutéancias L3, L4 e L5 foram consideradas todas iguais a 7,73
mH e a capacitancia C'5 foi considerada de 63,89 uF, e Rr3, Rp4 e Rys, todas iguais
a 0,1 Q.
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A partir desses valores dos componentes, calculou-se os coeficientes das funcoes

de transferéncia Gs,q € G3;q, equagoes 3.35 e 3.37, denominados de A, B, C, D e E.

Foram calculados os coeficientes das fungoes de transferéncia Gs,q € G3i4, deno-

minados de K7 a K5, assim definidos:
K, = _3RcL3qu7 K2 = 3RCRL3qu+3Rc(]-_D)‘/ccv K3 = ‘/YCCCSRC7 K, = ‘/00+

Rcqu(l — D), K5 = RCL303, K6 = (RL3RCC3 +L3), (§]

K7 = Rys+3R.(1— D)2

Tabela B.4: Coeficientes das fungoes de transferéncia Gs,q € Gsq

Fungéo D VYCC qu Kl/Kg KQ/K4 Ks K(; K7
Gspa 0.33 | 300 | 2,83 | -3,4974 | 31.755,16 | 2,3977.10° | 8,1074.10~3 | 70,7666
G3id 0.33 | 300 | 2,83 | 0,9222 598,92 | 2,3977.1075 | 8,1074.10~3 | 70,7666
G3va 0.50 | 400 | 5,03 | -6,2010 | 31.720,50 | 2,3977.1075 | 8,1074.10~3 | 39,85
G3ig 0.50 | 400 | 5,03 1,2296 797,50 2,3977.107° | 8,1074.1073 39,85
Gavd 0.67 | 600 | 11,32 | -14,0391 | 31.620,01 | 2,3977.10° | 8,1074.10~3 | 17,7666
Gsid 0.67 | 600 | 11,32 | 1,8444 | 1.199,96 | 2,3977.1075 | 8,1074.10~3 | 17,7666

Com base na fungao de transferéncia obtida foi realizada a simulagao de 0,5s

e a resposta dinamica foi demonstrada aplicando um degrau d no valor de 0,02

no ciclo de trabalho em 0,2s de simulacao. O comportamento da tensao de saida

e da corrente do indutor i3 do conversor em comparagao com a mesma resposta

aplicada diretamente na funcao de transferéncia esta descrita na figura B.7. Esse

procedimento foi realizado para os ciclos de trabalho de D=0,33, D=0,5 e D=0,67.
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Figura B.7: Resultado da validacao do conversor buck-boost entrelagado
Fonte: Autoria Propria
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B.4 Validacao do modelo do inversor

A validagao do modelo matematico do inversor consistiu na verificagao de tensoes
e correntes, poténcia e distor¢cao harmonica total do circuito simulado no software
Matlab® /Simulink® mostrado na Figura B.8, por meio de componentes ativos e
passivos, com comutacao direta em baixa frequéncia e com modulacao SPWM.

Em cada um desses modos de comutacao foram aperfeicoadas as comparacoes
das tensdes medidas com as equacoes que definem o modelo, verificada a distorgao

harmonica total e gerada a curva de poténcia instantanea na entrada e na saida do

inversor.
A
c L 12 A 514 S
1T
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0 B
cl—_mm!
e Sﬁﬁ} 51545}
\ —>
r—>1 PWM — S as
Vigfabe__ | senoidal 5 s
ou
—>
Gerador [—2 S as
de sinal 3 1% s

Figura B.8: Validagao do inversor
Fonte: Autoria Propria

B.4.1 Validacao do modelo do inversor - comutacao tipo 180°

A Figura B.10 mostra o sinal do modulador PWM (a), portadora triangular na
frequéncia de 10 KHz e sinal de referéncia trifasico senoidal, e as tensoes de linha e
de fase (b) a (e).

A razao entre o valor de pico do sinal modulante senoidal e o pico da onda

portadora triangular representa o indice de modulagao (m):
Vin
o (B.1)

onde, V,, ¢ a tensao de pico do sinal modulante e V), ¢ a tensao de pico da
portadora.
Para 0 < m < 1 o inversor trabalha na regiao linear de modulacao na qual a

tensdo de linha ou de fase aumenta linearmente com m. Se m > 1 a tensao de saida
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do inversor nao aumenta linearmente com m, ocorrendo a sobremodulacao.

O valor de pico da fundamental da tensao de fase é dado pela Equagao B.2:

Vee
Vi =— =20,636 V. (B.2)
T
O valor de pico da fundamental da tensao de fase méximo na regiao linear é dado

pela Equacao B.3:

Vh,l(maz) = 0; 5 Vee (B3)

O balanco de poténcia instantéanea do inversor é determinada pela Equagao B.4,
visto que o inversor é considerado ideal, sem perdas, e construido sem componentes

armazenadores de energia.

V()i(t) = Van()ian(t) + Vo ()it (£) + Von (£)icn (£) (B.4)

O primeiro teste realizado consistiu na simulagdao do inversor com chaveamento
direto em baixa frequéncia, sem modulacao. Na simulacao foi adotada a tensao de
300 V no barramento CC, comutacao do tipo de 180° e o chaveamento com onda
quadrada de frequéncia de 60 Hz, defasada em 120° em cada brago do inversor.

As tensoes de linha e de fase do inversor analisadas por série de fourier resultam

nas seguintes equacoes:

= 4V, nm nmw
Vap = | g — COS(F).SGD (nwt + F> (B.5)
i=1,3,5,7,..
2Vee 1 1
Vany = ——[sen (nwt) + sen (bnwt) + —sen (Tnwt) + ... (B.6)
T

No modelo de comando em 180° acima discutido as tensoes foram consideradas
fixas e para a comutagao em baixa frequéncia temos as seguintes tensoes e correntes

no inversor.

Valor RMS da tensao de linha:

S

VAB = ﬁ‘/cc (B7>

Valor RMS da tensao de fase:

|9

Van = Vee (B.8)

Valor RMS da corrente de carga:

I =22V, (B.9)



Valor RMS da corrente CC de entrada:

I.= %I cos(0) (B.10)

Valor da poténcia do inversor:

2
o2 )

A Figura B.9 mostra as tensoes de linha e de fase obtidas como resultado da

simulagao sem modulacao, que confirmam o correto funcionamento do modelo.
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Figura B.9: Tensoes no inversor CC-CA trifasico half-bridge, comando em 180°
Fonte: Autoria propria.

Com base no modelo da Fig. B.8, usando resisténcias de carga R.,, Ry € R.. de
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(@ Sinal do modulador PWM (referéncia e portadora)
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Figura B.10: Tensoes no inversor CC-CA trifasico half-bridge, modulacao SPWM e

m—1

Fonte: Autoria propria.

35 Q) foram medidas as tensoes RMS de fase e de linha, a corrente RMS, e o THD,

com blocos de medida do Simulink® e através da confrontagdo com as equagoes

do inversor B.7 a B.3, o resultado é apresentado na Tabela B.5. Esses resultados

confirmam a precisao do modelo.

Onde,
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Tabela B.5: Validacao de tensao, corrente e poténcia do inversor

Vas (RMS)

Van (RMS)

1. (RMS)

I.. (médio)

P, (média)

P.. (média)

THD

244,90 V

141,40 V

4,040 A

5714 A

1714 W

1714 W

31,09%

Vap (RMS): valor RMS da tensao de linha AB

Van (RMS): valor RMS da tensao de fase AN

I. (RMS): valor RMS da corrente de fase AN

I.. (médio): valor médio da corrente CC de entrada
P. (média): poténcia média na carga

P.. (média): poténcia média na entrada CC

THD: distor¢ao harmonica total.

O segundo teste de validacao do modelo consistiu na anélise do espectro de
frequéncias da tensao de fase V4n do inversor, retornando a Figura B.11. Esse
resultado confirma a correcao do modelo, exibindo a frequéncia fundamental de 60
Hz, com o valor de pico de 190,9 V e THD de 31,1 %, de acordo com as Equacoes
B.12 e B.13:

2
Vany = —Vee = 190,98V (B.12)

v 2
THD = < AN) —1=31,10%
Van1
Onde,

Van,a: o valor de pico da fundamental da tensao de fase AN.

(B.13)

Fundamental (60 Hz)=190,9, THD=31,09%
T T T

Mag (% da Fundamental)
T
|

20 — -+
| :
0 I I I I I | | I

0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia (Hz)

Figura B.11: Resposta harmonica do inversor CC-CA trifasico half-bridge, comando
em 180°
Fonte: Autoria propria.
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B.4.2 Validacao do modelo do inversor modulacao SPWM

Na modulagao SPWM, com indice de modulagao m=1, considerando a tensao
do barramento CC de 300 V usada na validagao do modelo, o valor da tensao
fundamental de fase de pico sera de 150 V, como visto na Equacao B.3. Assim,
calcula-se as tensoes RMS de fase 106,07 V e de linha 183,71 V para a frequéncia

fundamental.

Tabela B.6: Tensao, corrente, poténcia e THD do inversor (SPWM) para m=1
Vap1 (RMS) | Van1 (RMS) | I, (RMS) | I.. (médio) | P, (média) | P.. (média) | THD
184 V 07,1V 3,04 A 4724 A 1417 W 1417 W | 63.32%

A Figura B.10(a) mostra o sinal do modulador PWM, composto por uma porta-
dora triangular na frequéncia de 10 KHz e um sinal de referéncia trifasico senoidal,
mostrando que foi aplicando o indice de modulacao m=1 nos testes realizados. As
tensoes de linha e de fase foram apresentadas na Figura B.10(b) a (e).

Com base no modelo da Fig. B.8, usando resisténcias de carga R.,, Ry € R.. de
35 2, foram feitas as medidas das tensoes RMS de fase e de linha, a corrente RMS,
o THD, com blocos de medida do Simulink®. O resultado esté exposto na Tabela
B.6 e todos os valores estao aproximados aos valores ideais calculados.

A Figura B.12 exibe a analise do espectro de frequéncias harmonicas, no qual se
pode notar que o valor de pico da fundamental da tensao de fase de 150,2 V| e a

frequéncia de 60 Hz, confirmando a teoria apresentada na Equacao B.3.

B.4.3 Validacao do modelo do inversor - balango de poténcias

O terceiro teste realizado consistiu no balanco de poténcia do inversor. Esse
teste teve como base a Equacao B.4. Tem como principio o fato de que idealmente a
poténcia média absorvida em um periodo pela carga deve ser igual & poténcia média
fornecida pela fonte CC. Assim, a poténcia média de entrada e de saida foi medida

pelo valor médio da onda de poténcia, aplicando a Equacgao B.14.

7| v ®iect)it = 7 [ @ian®) + 00 0)in0) + v OOl (B14)

A simulagao do balango de poténcia foi realizada para o inversor sem modula-
¢ao, na modulagao SPWM, e na modulacao SPWM com filtro LCL. Os resultados
obtidos foram apresentados na Figura B.14. O filtro LCL foi modelado com todos

os indutores no valor de 3,6 mH e todos os capacitores no valor de 18 uF.
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Figura B.12: Resposta harménica do inversor CC-CA trifasico half-bridge, SPWM
Fonte: Autoria propria.

A Figura B.14 (a) retrata a comutacao direta em baixa frequéncia sem modula-
¢ao, ficando claramente demonstrado que a poténcia de entrada e de saida sao iguais
a 1.714 W, seguindo o modelo teérico da Equacao B.11.

A Figura B.14 (b) exibe a comuta¢ao com modulagdo SPWM. Dessa forma,
o valor médio da poténcia foi obtido pelo bloco integrador do Simulink®, como
mostrado na Figura B.13, retornado para a entrada e saida a poténcia média de
1.417 W.

A Figura B.14 (c) exibe a comutagao com modulagao SPWM e filtro LCL. Nesse
caso, a poténcia média de entrada e de saida foi medida pelo valor médio da onda
de poténcia, usando a Equacao B.14. O valor retornado para a poténcia média de
entrada foi de 980,5 W e poténcia de saida de 976,1 W.

Nessa condicao, a poténcia média de saida se aproxima da poténcia trifasica de
976,4 W (RMS), como visto na Figura B.13, dada pela Equacao B.15:

P =3Vyn1l. = 976,4W (B.15)
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(a) Balango de Poténcias - Modulagio SPWM

(b) Balango de Poténcias - Modulagdo SPWM, filtro LCL

Figura B.13: Poténcia média no inversor CC-CA trifasico half-bridge, modulagao
SPWM e m=1
Fonte: Esquema do Simulink®.
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Figura B.14: Poténcias no inversor CC-CA trifasico half-bridge, (a) sem modulagao,
(b) modulagao SPWM e (c¢) modulaggo SPWM com filtro LCL
Fonte: Autoria propria.

Tabela B.7: Tensao, corrente, poténcia e THD do inversor (SPWM/Filtro LCL)

Vag,1 (RMS)

Van,1 (RMS)

T, (RMS)

I.. (médio)

P. (meédia)

P.. (média)

THD

1848V

106,5 V

3,056 A

3,3056 A

976,1 W

980,56 W

4%
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B.5 Demonstracao da resposta transitoéria

As Figuras B.15 e B.16 demonstram a resposta transitéria na tensao do barra-
mento CC da microrrede para a aplicacao de uma tensao em degrau de 50 V na
tensao de referéncia do controle do IBDC para os compensadores IMC, Tipo 2 e
Tipo 3 nos Cenarios 1, 2 e 3. A resposta transitoria é avaliada em termos de tempo
de subida, tempo de acomodagao e maximo sobressinal [37].

O Tempo de subida é o tempo decorrido para a resposta atingir de 0 a 100% do
valor final, o tempo de acomodacao é o tempo para que a curva de resposta alcance
valores na faixa de 2% e o maximo sobressinal é o valor maximo de pico da curva
de resposta, sendo calculado pela equagao:

M%) = Mo =30 009 (B.16)
450

Na resposta do rastreamento do ponto de referéncia, o tempo de acomodacao
para 2% do degrau de 50 V, corresponde aos limites de faixa de 449 e 451. Para
a resposta regulatoéria o tempo de acomodagcao ¢ tomado em 0,25% de 400 V, nos
limites de 399 V e 401 V.
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Figura B.15: Resposta ao degrau de 50 V para o compensador IMC com f., =100,
122, 132 e 139 Hz e resposta de reducao e aumento de carga para o compensador
IMC com f,, =100
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Figura B.16: Resposta ao degrau de 50 V nos cenarios 1, 2 e 3 para os compensadores
Tipo 2 e Tipo 3
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Figura B.17: Resposta de redugao da carga nos cenérios 1, 2 e 3 para os compensa-
dores Tipo 2 e Tipo 3
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Figura B.18: Resposta de aumento da carga nos cenarios 1, 2 e 3 para os compen-
sadores Tipo 2 e Tipo 3
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