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RESUMO

MODELO DE ESPACO DE ESTADOS REALIMENTADO PARA CONTROLE DE UM
PUSH-PULL DE CORRENTE EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Resumo: Este trabalho propde uma estratégia alternativa de controle por
realimentacao de espaco de estados de um conversor CC-CC, aplicado para fins de
regulacdo de sistemas fotovoltaicos (PV). A técnica de controle depende de
equacobes de espaco de estados do gerador fotovoltaico ligado ao conversor. Os
ganhos do controlador sdo projetados por meio da construcdo de um polinémio
caracteristico, que considera as condicdes de controlabilidade e utiliza a formulacao
de Ackermann. O método proposto € inicialmente testado por simulacao
computacional, utilizando o ambiente Matlab/Simulink. Sdo apresentados resultados
experimentais utilizando o painel fotovoltaico junto com o push-pull que comprovam

o desempenho satisfatério do controle proposto.

Palavras-chaves: Sistema Fotovoltaico, conversor CC-CC, espaco de estados.



ABSTRACT

STATE-SPACE FEEDBACKMODELFORCONTROLLING A CURRENT-FED PUSH-
PULL CONVERTER IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract: This paper proposes an alternative control strategy for feedback state
space of a CC-CC converter, applied for regulation of photovoltaic (PV) systems. The
control technique depends on state space equations of the photovoltaic generator
connected to the inverter. The controller gains are projected through the construction
of a characteristic polynomial, which considers the terms of controllability and uses
the formulation of Ackermann. The proposed method is initially tested by computer
simulation using Matlab/Simulink environment. We present experimental results
using the photovoltaic panel with the push-pull that prove the satisfactory
performance of the proposed control.

Keywords: Photovoltaic System, DC-DC converter, state space.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos vem surgindo um crescente interesse por fontes de
energias renovaveis como edlica, biomassa, solar e, particularmente, aquelas
provenientes de sistemas fotovoltaicos. Esses sistemas tém obtido mercado, devido
ao desenvolvimento tecnoldgico no aumento da eficiéncia e reducao de custos dos
painéis fotovoltaicos (MAHMUD, POTA e HOSSAIN, 2014).

No Brasil, apesar de dispor de um grande potencial de energia solar, que
pode ser aproveitada na geracdo de energia elétrica, através da tecnologia solar
fotovoltaica, pouco tem sido feito a respeito, pois até entdo os programas com tal
finalidade pouco incentivaram a criagdo e consolidacao de um mercado para o uso
desta tecnologia no pais.

Quanto aos problemas tipicamente relacionados a geracao de energia, as
preocupacoes incluem o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) (do inglés Maximum Power Point Tracking - Rastreamento do Ponto de
Méaxima Poténcia), modulagao por largura de pulso (PWM) de controle do inversor e
a regulacao da tensao de saida do painel PV. Em relacdo a este ultimo aspecto, a
regulacao da tensao do painel PV é fundamental para o funcionamento adequado do
inversor na maioria das configuracdes dos sistemas PV.

A energia solar fotovoltaica é considerada uma das fontes de energia mais
promissoras, devido a enorme poténcia disponivel do sol, baixa poluicdo e pouco
ruido na conversao de energia (BHATNAGAR, NEMA, 2012). A reducao no custo da
célula fotovoltaica tem aumentado o interesse no uso dessas fontes (SHADMAND,
MOSA, BALOG e RUB, 2014). Apesar de todas estas vantagens mencionadas para
a geracao de energia utilizando a fotovoltaica, esta ainda possui uma eficiéncia de
conversao de energia baixa, uma vez que a eficiéncia das células solares depende
de muitos fatores, tais como a insolacédo, temperatura e sombreamento (MURTHY,
SANDEEP, KULKARNI, 2014).

Geradores fotovoltaicos sdo comercializados na forma de moddulos com
poténcias da ordem de 5W a 300W, os quais podem ser associados em série ou
paralelo para a obtencdo de poténcias mais elevadas. Devido a estas

caracteristicas, os geradores fotovoltaicos sdo uma excelente alternativa para o
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ambiente urbano ou em ambientes rurais com baixa demanda de energia
(HARTMANN, 2007).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados para suprir demandas de
determinadas cargas, assim como podem ser conectados a rede. O sistema PV
guando conectado a rede, geralmente opera abaixo do ponto de maxima poténcia.
Nos sistemas isolados, o painel fotovoltaico, normalmente opera sob o MPPT.
Existem alguns algoritmos de MPPT na literatura e os mais utilizados sé&o de
perturbacdo e observacao (P&O), hill-climbing, tensao fracional de circuito aberto
(ESRAM, CHAPMAN, 2007), entre outros. Alguns destes algoritmos recebem
modificacdes tornando possivel operar tanto em MPPT quanto no LPPT (do inglés
Limit Power Point Tracking - Rastreamento do Limite do Ponto de Poténcia)
(URTASUN, SANCHIS e MARROYO, 2013).

A tensdo de saida de um painel fotovoltaico € regulada pela curva IxV
(Corrente x Tensao), que apresenta natureza aleatéria, devido a irradiacdo solar
irregular. Assim, um aspecto fundamental de um sistema fotovoltaico € a regulacao
da tensao, que é, entao, fornecida ao inversor para fonte de tensao a ser convertida
e fornecida para uma rede CA (Corrente Alternada) ou para uma carga CA isolada.
Esta tarefa é realizada por um conversor CC-CC (Corrente Continua), geralmente
com o auxilio de um algoritmo que utiliza a curva do painel IxV, para determinar um
ponto de operagado de tensao e corrente, e assegurar que a maxima poténcia possa
ser extraida do painel.

Na literatura, existe uma grande quantidade de estratégias para controlar a
acao dos conversores CC-CC com diferentes técnicas de MPPT. E, também,
inUmeras topologias para esses conversores. O controle de painel PV é
tradicionalmente realizado por controladores proporcional integral (Pl) e
controladores por histerese. Esses sistemas tém um desempenho satisfatério.
Outras abordagens, tais como redes neurais e légica fuzzy também tém sido
apresentadas. Técnicas ndao-lineares, como o sliding mode e controladores
adaptativos, possuem um desempenho adequado ao custo de uma formulacao e

realizacdo mais complexa.
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1.1  MOTIVACAO

Com a crescente atencdo em volta das energias renovaveis, tém-se
aumentado bastante os estudos em relagcéo a estes sistemas, principalmente os de
energia solar, composto por painéis fotovoltaicos e reguladores de tensdo. Alguns
trabalhos fazem uso de técnicas com inclusdo de nao-linearidades, tornando o
projeto de controle mais complexo e, as vezes, com imprecisao. Existem outros que
fazem uso de controladores mais usuais como 0s proporcionais-integrais, que sao
abordagens mais simples de serem implementadas e que podem apresentar uma
boa relacao custo-beneficio. O uso de um ou outro controlador é baseado no modelo
que é desenvolvido para o sistema em anadlise juntamente com os propdsitos de
controle a serem alcangados.

Os modelos baseados na formulacdo em espacgo de estados sempre surgem
como uma boa opg¢ao de projeto, pois 0s objetivos de controle sdo alcancados, e
ainda, com uma formulacao simplificada, uma vez que faz uso de uma equacéao de
estado e uma outra de saida. Ainda, estes tipos de sistemas sempre sdo de ordem

um, ou seja, por mais que o modelo apresente um polindmio caracteristico de
ordem ppara o sistema, a representagdo forca que se tenha p equacgdes de

ordem 1.0s sistemas ainda permitem possuirem multiplas entradas, diferente da
representacao por funcao de transferéncia.

1.2 OBJETIVO

Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de propor um modelo do conjunto
de painéis e o regulador de tensado CC, utilizando uma formulacdo em espaco de
estados. Além da representacdo do modelo sdo incluidos controladores para se
ajustar a resposta dinamica garantindo o erro zero em regime permanente. Com a
tensdo como variavel de referéncia, o erro zero permite que uma das variaveis
internas do sistema seja o ciclo de trabalho do regulador CC, e assim, determina-lo.
O propésito é que o tempo de assentamento seja pequeno sem que existam
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oscilagbes durante o periodo transitério. Para tanto, os controladores seréo
projetados a partir da ideia de forgcar o polinbmio caracteristico a possuir informacoes
que facam com que se tenham as respostas dindmicas desejadas, e no caminho
direto, tenha-se um integrador para forcar erro zero de regime permanente.

Este trabalho de dissertacdo esta organizado de acordo com os seguintes
capitulos:

e No capitulo 2 é feita uma revisdo da literatura, levantando uma discusséo
sobre 0s conversores e controles ja utilizados na mesma linha de pesquisa do
trabalho em questdao. E, também é feito a modelagem e o controle do
conversor push-pull;

e No capitulo 3é apresentado todo o instrumental utilizado para a montagem da
bancada experimental;

e No capitulo 4 sdo mostrados os resultados de simulacdo retirados da
plataforma Simulink do Matlab e os resultados experimentais extraidos da
bancada montada no laboratério LaSea, localizado na UFPB;

e No capitulo 5, apresenta-se a concluséo.



2  SISTEMA FOTOVOLTAICO COM REGULACAO DE
TENSAO CC
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2 SISTEMA FOTOVOLTAICO COM REGULAGCAO DE TENSAO CC

Inicialmente, sera realizada uma revisao bibliografica sobre o tema proposto
com discussdes sobre alguns modelos e controles ja utilizados. Posteriormente,
mostra-se o conversor trabalhado e, em seguida é feita a modelagem do mesmo.

Por fim, o controlador do sistema sera devidamente projetado.

2.1 REVISAO DE LITERATURA

E apresentado em Elshaer, Mohamed e Mohammed (2010) um novo
controlador smart-PID para otimizar um conversor boost CC-CC, utilizado em
sistemas fotovoltaicos. O controlador utilizado aumenta a faixa de operagéao estavel
usando algoritmos genéticos para ajustar os parametros do PID. A otimizagéo visa
minimizar o tempo de subida, tempo de assentamento, ondulacédo e erro de regime
permanente da tensdo de saida do conversor, que corresponde ao passo de
mudanca da tensdo de saida e da carga. Logo apés, usa-se a légica fuzzy para
adicionar o fator de inteligéncia ao controlador PID, de maneira que possa mover-se
em diferentes valores de ganho proporcional (K,), ganho derivativo (K;) € ganho
integral (K;), baseado nas condi¢des do sistema. O conversor boost é utilizado entre
o painel fotovoltaico e a carga. O boost converte qualquer tensao de entrada, dentro
da faixa de operacdo, mantendo constante a tensdo de saida. O ciclo de trabalho
regula o quanto de tensdo sera alcancada na entrada durante a operagdo do
conversor. Ou seja, controlando o ciclo de trabalho, pode-se ter a tensdo de saida
constante, mesmo no caso de variagdo na tensao de entrada ou na carga. Neste
trabalho, foi utilizado um controlador baseado na légica fuzzy (fuzzybased), que
adapta o ciclo de trabalho, com base nas condicdes da tensdo de entrada e do ciclo
de trabalho, de tal maneira que a tensédo de saida permaneca constante.

De acordo com Ratsame e Tanitteerapan (2011), o MPPT ¢é projetado e é
feito uma implementacao em tempo real de sistemas fotovoltaicos. O MPPT estuda o
conversor CC-CC e opera em modo de conducdo continua (CCM), o algoritmo
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perturbacado & observacao pesquisa o ponto de maxima poténcia de acordo com a
irradiacao do Sol. O conversor utilizado € um boost e o controlador € um Pl. O MPPT
€ o algoritmo do conversor CC-CC, que define como opera o MPP (do inglés
Maximum Power Point — Ponto de Maxima Poténcia) e independente da carga. O
ciclo de trabalho é automaticamente ajustado e usado no controlador PI, a fim de
manter a tensdo de entrada. Para o método proposto € usado um microcontrolador
para média da poténcia de saida e mudar o ciclo de trabalho do sinal de controle do
conversor. O algoritmo de controle MPPT € baseado no célculo da poténcia de saida
do painel PV e a mudanca da poténcia pela amostragem da tenséo e da corrente. A
mudanca da poténcia € detectada pela comparag¢do dos niveis de tensao atuais e
anteriores, a fim de calcular a tensédo de referéncia (Vp,), que é utilizada para
produzir o sinal de controle PWM. Os resultados mostram que o algoritmo de MPPT
proposto foi bem sucedido para o rastreamento do ponto de maxima poténcia da
energia transferida na mudanca da condicao de irradiacao.

O conversor CC-CC utilizado também é um boost em Bhatnager e Nema
(2012). O conversor transforma o baixo nivel da tensdo obtido do conjunto de
painéis para uma tensdo mais elevada, que é necessario para um sistema
conectado a rede. Assim o conversor boost, transforma a baixa tensdo oscilante
para uma de nivel mais elevado com o MPPT. No projeto em analise, o sistema PV
junto com o conversor, foi controlado usando duas técnicas PWM e histerese. O
conversor opera em dois modos, que sao eles: modo de conduc¢ao continua (CCM) e
modo de conducgao descontinua (DCM). Na técnica de controle PWM, o tempo de
condugao (T,,,) da chave é variavel, mas o periodo de tempo (T) e, portanto a
frequéncia (f) € mantida constante. No controle por histerese, o conversor é
controlado de maneira que a corrente da carga € mantida entre dois limites. Quando
a corrente exceder o limite superior, o fator de roda livre e a corrente diminuem
linearmente. Quando se atinge o limite inferior o conversor é ligado. A diferenca
entre 0 maximo e o minimo valor da corrente, determina a frequéncia de comutacao.
O método de controle por histerese tem algumas vantagens, como a corrente nunca
comecga descontinua, protecdo contra sobrecorrente, pode ser implementada
facilmente. Uma desvantagem desta técnica de controle é que ela nao funciona em
todos os tipos de sistemas.
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Em Safari e Mekhilef (2011), o conversor utilizado no sistema fotovoltaico é o
cuk. A regido de operacao do conversor cuk, no plano IxV do painel fotovoltaico
varia da tensao curto-circuito para abrir o circuito na condicdo de fazer o conversor
opere inteiramente no plano IxV com zero na regido de nao-funcionamento. E
desejavel que o conversor cuk opere em alta frequéncia, pois sendo assim, reduz o
tamanho dos componentes reativos e os custos. Porém, a operacdo em alta
frequéncia de modulacgao resulta no aumento das perdas de comutacao, que podem
ser reduzidas substancialmente pelo uso de técnicas de comutagdo suave como a
comutagdo de tensdo-zero (ZVS) e comutacdo de corrente-zero (ZCS). RCC (do
inglés Ripple Correlation Control -) € o algoritmo usado pelo MPPT, sendo utilizado
para controlar o ciclo de trabalho na entrada do conversor para rastrear o MPP. O
modelo elétrico simplificado do PV é uma fonte de corrente em anti-paralelo com um
diodo. Resisténcia em série e em paralelo sao incluidas para obter o modelo pratico
para simulagao do PV.

FIGURA 2.1- MODELO PRATICO DO PAINEL FOTOVOLTAICO UTILIZADO EM SAFARI E
MEKHILEF
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O principio basico do algoritmo RCC MPPT é estimar a tensao
correspondente ao ponto de maxima poténcia, explorando a tensdo do médulo e
ondulagdes da corrente que séo inerentes aos conversores eletrdnicos de poténcia
(ESRAM, KIMBALL, KREIN, CHAPMAN e MIDYA, 2006). Os resultados de
simulacao confirmam a viabilidade e a confiabilidade do ZVS-PWM ativo grampeado

ao conversor cuk para sistemas de energia solar.
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Em Adhikari, Singh, Vyas, Chandra e Kamal-Al-Haddad (2011) é proposto
um sistema fotovoltaico isolado, para a geracéo de energia. O sistema é composto
por um conjunto de painéis fotovoltaicos, o conversor push-pull com o controle
MPPT, um sistema de armazenamento de bateria (BESS — do inglés Battery Energy
Storage System) para energia adicional, uma fonte inversora de tensao (VSI) com
um filtro LC e um controle de realimentacédo. O conversor CC-CC opera no modo de
conducgao continua. O desempenho do sistema foi demonstrado com carga linear e

nao-linear.

2.2 CONFIGURAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO PROPOSTO COM O
REGULADOR DE TENSAO

A energia solar € uma forma de energia limpa e abundante, além de ser
renovavel. Na regiao aonde este trabalho vem sendo desenvolvido ha uma elevada
quantidade de irradiacdo, que € o litoral nordestino. Entdo, € proposto um sistema
fotovoltaico, composto por painéis solares com um regulador de tensédo CC.

A aplicacdo do conversor push-pull para regulacdo da tensdo de saida de
fontes de alimentacdo comutadas é bem conhecida. Por outro lado, para sistemas
fotovoltaicos, o desafio é calcular a tensdo de entrada do conversor, que é
geralmente determinada por um algoritmo MPPT. Entao, considera-se um valor fixo
da tensdo de saida do conversor a ser controlado por um esquema independente,
como uma carga eletrénica ou um controlador por realimentagdo de um controlador
(PI), para inserir o estagio de inversdo do painel na rede elétrica.

Na Fig. 2.2 € mostrado o gerador fotovoltaico, com o conversor CC-CC,
neste trabalho, um push-pull.

O PV representa um conjunto de painéis fotovoltaicos, convenientemente
organizados para produzir uma poténcia desejada. A operagcdo do conversor €
regulada pelo intervalo de tempo de modulag¢édo das chaves q, e g, (Fig. 2.2) estao
conduzindo. A regulacdo de tensdo, depende da tensdo de saida, do ciclo de
trabalho e da relagdo de transformacao do transformador de alta frequéncia (n). No

conversor push-pull, as duas chavesq, e q, hdo podem bloquear simultaneamente,
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para nao interromper a corrente que passa através do indutor L. Os modos de
operacao do conversor sao observados na Fig. 2.3.

FIGURA 2.2 - REGULADOR DE TENSAO DE ENTRADA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
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FIGURA 2.3 - OPERAGAO DA CORRENTE DE ALIMENTACAO DO PUSH-PULL. (a) q, E
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Na situacdo onde os dois comutadores estdo fechados, na Fig. 2.3(a), 0
gerador fotovoltaico transfere a energia para o indutor L, e a corrente é fornecida a
cargapelo capacitor da saida e ndo ha tranferéncia de energia do lado primario do
transformador para o secundario. Quando um dos comutadores establoqueado,
como mostra a Fig. 2.3(b) e a Fig. 2.3(c), o gerador e o indutor transferem a energia
através do transformador para o capacitor da saida e a energia.

O ciclo de trabalho D, controla a operag¢ao do conversor. A variacdo do valor
€ entre 0 e 1, independentemente do valor da tensdo de saida ser sempre maior que
a tenséo refletida do transformador primario para o secundario. Para este conversor,

0 ganho h é dado por:

poto__m (1)
Voy 1-D

onde n é a relagdo de espiras do transformador,n = \/Lg/Lp.
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Quando projetado o conversor, é interessante selecionar a relacdo de
transformacao e o ciclo de trabalho, para que néo exista a variagdo em uma faixa
ampla. Algumas vezes, valores elevados de n devem ser evitados para garantir que

a modulagdo PWM do inversor de tensdo funcione com baixo indice de modulacao.

2.3  MODELO DE ESPACO DE ESTADOS REALIMENTADO

A Fig. 2.4 mostra esquematicamente o circuito que € estudado neste
trabalho. O objetivo é controlar a tensédo de entrada do conversor, V.. O painel PV é
modelado com uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia. A tensao Vp, é
estabelecida, e entdo é extraida do conversor a maxima poténcia a partir do

painel PV.

FIGURA 2.4 - MODELO DO CIRCUITO DO PV E DO PUSH - PULL.
““““““ l:n

Iy L 1, I

Vpy (2)

com d=1-D, ondeD =2d,—-1, d, € o tempo que as chaves permanecem
fechadas e o dé o ciclo de trabalho.Sendo assim o d, deve sempre permanecer

entre o intervalo0,5 e 1,0,pois caso contrario, essa variavel sera zero ou negativa.
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Na Fig. 2.5 sdo mostradas um exemplo das formas de onda dos pulsos de
comando para as chaves do conversor push-pull.

FIGURA 2.5 - FORMAS DOS PULSOS DE COMANDOS DAS CHAVES DO PUSH-PULL
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A tensaoV,y, € ado capacitor. Substituindo Vpy, por V, € possivel escrever:

V 3
Vu=d;0 (3)

Observando a Fig 2.4, tem-se a malha do circuito da esquerda:

—Veq + Reqlpy + Vpy =0 (4)
Da Fig. 2.4, considerando que Ipy = I, + Ic e I, = Cd‘;’t"’ segue:
dVpy _ Vey Veg I (5)

At~ RuyC R C

Analisando a malha do circuito da direita da Fig 2.4,obtem-se a seguinte

relacao:
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_VPV + VL + VU == 0 (6)

comV, = L% sendo a tensao do indutor. Substituindoda Equacao (3), obtém-se:

dl,_Vey Vo, ?)
dt L nL

Considerando como os estados do sistema a tensdo sobre o capacitor
Vpy (Equacao 5) e a corrente sobre o indutor I, (Equacéo 7), podemos representar

nosso sistema no espacgo de estado na forma:

{J'C=Ax+Bu
y = (Cx,

onde A, B e C sdo identificadas por meio de (8):

[ 1 1] 0
4= quc C|B=’_& c=[1 0]
I 0J nL

substituindo as matrizes na representacédo em espaco de estados, tem-se:

vpv] [ [VIPLV]+ _‘i,_z . (8)
-u ol

A tenséo equivalente (,) foi omitida, para se adequar ao modelo de espago
de estado.

A Tabela 2.1 mostra os parametros do sistema. A relacdo n deve ser
adequada para atender a tensdo de saida. A capacitancia Cé selecionada para
reduzir as ondulagdes da tensdo e a indutdncia L para reduzir a ondulacdo da
corrente do indutor.
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TABELA 2.1- PARAMETROS DO MODELO DO CIRCUITO

Parametros Valor
L 150uH
C 60uF
Req 10Q
n 6
Vo 120V

24  PROJETO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

Nesta secdo serd mostrado o projeto do controlador descrito na segao
anterior, baseado na formulacdo de Ackermann. Para isso, considera-se o diagrama
de blocos da Fig. 2.6, em que o sistema a ser controlado encontra-se dentro da

caixa tracejada.

FIGURA 2.6 - ESQUEMA DO CONTROLE DE REALIMENTAGAO POR ESPACO DE ESTADOS

_.<T+;)_.€ [ EFSE B OS] [ Fplc

O bloco representado pela matriz K controla a dindmica do sistema atraves
da realimentacdo das variaveis de estado. Ele permite impor caracteristicas da
resposta transitéria como percentual de ultrapassagem (0s) e tempos de subida e de

assentamento. O erro nulo é imposto pela inclusao da integracdo, como mostrado na
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Fig.2.6. A fim de definir os elementos da matriz K, deve-se considerar que a
dindmica do sistema em malha fechada de ordem bé determinada por po6los de um

polinbmio caracteristico, escrito por:

sP+a,_1sP7t+ -+ ags + ay. (9)

Assim, ajustando os parametros de b através de K, é possivel alocar todos
os pélos do sistema de malha fechada para qualquer localizacao desejada. Para
isso, primeiro passo do projeto é a construcdo e a verificacdo da matriz de
controlabilidade do sistema. A ordem dessa matriz tem que ser igual a ordem
polinomial, caso contrario, o sistema nédo é capaz de realizar o projeto do controlador
(NISE, 2012).

A matriz de controlabilidade montada a partir do sistema, tem o valor do
posto igual a 2, que é de mesma ordem do polinbmio caracteristico, portanto o
sistema € controlavel.

Comprovada a controlabilidade do sistema, o passo seguinte & determinar o
polinbmio caracteristico do sistema que contém os p6los dominantes. As raizes do

polinémio caracteristico P do sistema de segunda ordem é determinada por:

P12 = —({wp £ jwpy1 — {2 (10)

Onde ¢ é o fator de amortecimento e w,, € a frequéncia natural. A relacao de

ultrapassagem (0.), da resposta transitoria e do fator de amortecimento € dada por:

—In (05) (11)

VT2 + In?(0y)

(=

A frequéncia natural do sistema pode ser escrita como:
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O tempo de assentamento (t;) é selecionado baseado na constante de
tempo do sistema.
A partir do diagrama de blocos mostrado na Fig. 2.6, a formulagdo no

espaco de estados pode ser escrita como vetores e matrizes aumentadas.

x =Ax + Bu
Xy =—Cx+r
y =Cx
Portanto:
e = 1% oIl + [l (1] 13
=[c ol [x)fv]
Mas
u=—Kx+kxy=—[K —k] [;N] (14)

Substituindo a Equacgado (14) na Equacdo (13) e simplificando, temos o
sistema completo com o controle de realimentacao de estado que é dado por:

[xN] A— BK Bk,H ] [0] (15)

=lc o)

ondexy € a terceira variavel de estado, que € a integral do erro do sistema er é a
nova referéncia a ser seguida pela saida y. Portanto, a ordem do sistema foi
aumentada, e pode-se utilizar a equacao caracteristica associada com a equacao de
espaco de estados para projetar K e k; a fim de se obter a resposta transitéria
desejada e reduzir o erro finito da saida para zero. O aumento da ordem requer a
adicao de um pdélo auxiliar, cujo valor deve ser escolhido para ser mais rapido que os
pbélos dominantes. Para este fim, esse pélo deve ser pelo menos cinco vezes mais

distante da parte real dos pdlos dominantes (NISE, 2012). Isso garante que o
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comportamento do sistema de segunda ordem é minimamente afetado pelo pdlo

adicionado. Assim, o polinbmio caracteristico, torna-se:

Pec = (s +p)(s +p2)(s + ). (16)

Os coeficientes deste polinbmio caracteristico, formado a partir de espaco de
estados do sistema aumentado, de modo que o vetor K, = [K  k;], o controlador do
sistema realimentado, pode ser projetado.

A técnica de controle é testada, primeiramente, usando os parametros

definidos na Tabela 2.2, Caso |.

TABELA 2.2 - ESPECIFICACOES DA RESPOSTA DO CONTROLADOR

Caso | Caso
Parametros Valor Valor
t, Sms s
O 1204 -
Py —800+ j1185.4 —3800
P, —800— j1185.4 —3800
a —4800 —8000

A relacao de amortecimento ¢ e o tempo de assentamento sédo definidos por
meio das Equacdes (11) e (12). O terceiro pdlo do sistema é alocado para ser seis
vezes além da parte real dos podlos dominantes complexos, pois segundo
Nise(2012), se o pdlo real estiver a esquerda dos poélos dominantes, cinco vezes
mais distante admite-se que o sistema seja representado por seu par de pdlos de
segunda ordem dominante. Os parametros de controle sdo mostrados na Tabela 2.3,

Caso I.
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TABELA 2.3 - PARAMETROS DO CONTROLADOR

Caso | Caso Il
Controle Valor Valor
K [—0.0046 0.0012] | [0.006 —0.000160]
k, 15.1453 20

Na Fig. 2.7(a), onde a resposta segue a referéncia da tensado Vp,. Essa

referéncia é fixada pelo algoritmo MPPT. As mudangas graduais sdo para simular a

variacao de irradiacao sobre o painel, durante os periodos de tempo.

FIGURA 2.7 - DESEMPENHO DE CONTROLE: (a)TENSAO DE CONTROLADA V,, . RASTREANDO

A REFERENCIA V3, . (b) CICLO DE TRABALHO DO CONVERSOR PUSH-PULL
IMPOSTO PELO CONTROLE - CASO |
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0.5- -
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Da figura podemos notar que a tensdo Vp, tem uma oscilagdo de
amortecimento com overshoot nao desprezivel. A razao para esta resposta é que os
parametros de controle sdo especificos do sistema sub-amortecido. No entanto, a
resposta de estado estacionario é alcancada rapidamente. O ciclo de trabalho,
determinado pelo sistema de controle, é mostrado na Fig.2.7(b).

Na préxima simulacdo, os poélos do sistema de segunda ordem sao
especificados de acordo com os valores da Tabela 2.2, Caso Il. O terceiro pdélo é
definido para ser dez vezes o valor da parte real dos pdélos de segunda ordem. Isso
da origem a um sistema criticamente amortecido, cujos parametros de controle sao
descritos na Tabela 2.3, Caso Il. A resposta do sistema € mostrada na Fig. 2.8(a). A

tensdo de referéncia € a mesma da simulagao anterior.
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FIGURA 2.8 - DESEMPENHO DE CONTROLE: (a) TENSAO DE CONTROLADA V,, RASTREANDO
A REFERENCIA Vpy,. (b) CICLO DE TRABALHO DO CONVERSOR PUSH-PULL
IMPOSTO PELO CONTROLE — CASO I
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Como esperado, ndo ha oscilacdo. O tempo de assentamento €
aproximadamente o0 mesmo do anterior. O ciclo de trabalho para este caso é
mostrado na Fig. 2.8 (b). Comparado com a simulagdo anterior, pode-se observar

que nao existe oscilagao para esta variavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € abordada a montagem da bancada, composta do painel
fotovoltaico junto com o conversor e outros componentes do sistema. E apresentado

também todo instrumental que foi desenvolvido para realizacao dos testes.

3.1 SISTEMA DE ILUMINACAO

Mesmo sendo a luz solar o método natural de iluminacdo do painel
fotovoltaico, nédo foi possivel utiliza-la para testes devido a inconstancia da
irradiancia. Para testes laboratoriais é preferivel que se tenha condicdes controladas.
A repeticdo dos testes com uma diversidade de condi¢cdes desejadas € um outro
aspecto interessante para as analises, sendo possivel serem também realizadas em
laboratério.

Entdo, foi utilizado um sistema de iluminacao artificial do PV. Esse sistema
possui trés pares de lampadas halégenas tubulares de 500W (Fig. 3.1).

As lampadas foram colocadas em refletores e instaladas em uma estrutura
metalica, que pode ser vista na Fig. 3.2 e com mais detalhes na Fig. 3.3.

FIGURA 3.1 - LAMPADA HALOGENA TUBULAR DE 500W

e
n
a
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FIGURA 3.2- ESTRUTURA METALICA DO ILUMINADOR ARTIFICIAL

FIGURA 3.3 - LAMPADAS UTILIZADAS
Pares de lampadas

halégenas utilizadas
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3.2 PAINEL FOTOVOLTAICO

O painel fotovoltaico utilizado nas medicoes € de modelo 1-100/12 da marca
isofotén®, com condigbes padrdo de teste para irradiancia solar de 1000W /m?e

temperatura de 25°C, possuindo as caracteristicas apresentadas no quadro a seguir:

QUADRO 3.1 - CARACTERISTICA DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Painel Fotovoltaico -
Fabricante (isofotén®)

Ppsy = 100W
I, = 6,544
V. = 21,6V

Ipmax = 5,744

Vomax = 17,4V

3.3 PUSH-PULL

O push-pull utilizado neste trabalho € um conversor CC-CC elevador
alimentado por corrente. Este conversor apresenta vantagens na aplicagdo em
sistemas fotovoltaicos, onde a tensao de entrada tende a ser baixa (10,5-60V) e o
ganho elevado.Uma malha dedicada de controle de fluxo elimina a saturagéo
magnética do transformador, evitando as perdas a ela associadas, e permitindo que
0 nucleo possua um menor volume. O sistema é configurado de modo a operar no
MPP apenas enquanto as cargas do sistema suportarem tal poténcia, evitando a
necessidade de uma garantia de consumo minimo (HARTMANN, 2007).

A utilizagdo de um transformador no conversor permite elevar o ganho na
saida. Esta caracteristica é essencial quando se utiliza no estagio seguinte um
inversor de tensao, pois a tensdo de seu barramento CC é bem mais elevada que a
tensao fornecida pelo painel fotovoltaico.
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Este conversor tem as duas chaves referenciadas ao terra da entrada.

Possui baixo estresse de corrente, uma vez que a mesma se divide para ambas as

chaves.

Como desvantagem, este conversor apresenta alto estresse de tensao,

porem como esta sendo utilizado em sistemas fotovoltaicos, que tem como

caracteristica baixa tensdo de entrada, isso ndo se torna um problema.

Na Fig. 3.4, pode-se ver os detalhes do push-pull.

FIGURA 3.4— DETALHES DO PUSH-PULL DE CORRENTE DO LABORATORIO

Capacitores de saida

MOSFETs de

poténcia

Transformador
alta frequéncia

de

34 ALIMENTACAO DE CIRCUITOS PASSIVOS

Indutores

Tenséao de

entrada

Para a alimentacdo dos componentes passivos, utilizou-se uma fonte de

tensdo da marca Mean Wel™ com alimentagcdo da rede alternada de 220V e
tensdes de saida de 15V, -15V, e 5V e o GND.
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Na Fig. 3.5 temos uma visdo geral da fonte utilizada.

FIGURA 3.5 - VISAO GERAL DA FONTE DE ALIMENTACAO

Na Fig. 3.6, observa-se a saida da fonte de alimentacao.

DE ALIME

e

FIGURA 3.6 - SAIDA DA FONTE NAQ;’:\O
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FIGURA 3.7 - ESPECIFICACOES DA FONTE DE ALIMENTACAO

Na Fig. 3.7 mostra as especificagdes da fonte.

3.5 REOSTATO DE 1KQ

Para a saida do sistema, utilizou-se um reostato com resisténcia variavel
entre 0 e 1kQ.

FIGURA 3.8 - REOSTATO
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3.6 KIT DE MICROCONTROLADOR LAUNCHPAD TIVA C SERIES TM4C123G

O microcontrolador escolhido foi o LaunchPadTiva C Series TM4C123G, da
Texas Instruments, observa-se os detalhes na Fig. 3.9.
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FIGURA 3.9 - MICROCONTROLADOR TIVA C SERIES TM4C123G
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Esse microcontrolador tema capacidade de funcionamento de 80MHz e
apresenta algumas vantagens, dentre elas, a que pode ser conectado diretamente a
porta USB do computador, por onde a gravagdo do firmware é realizada. A
plataforma de desenvolvimento oferece algumas facilidades, como a possibilidade
de visualizagdo em tempo real de variaveis que estdo sendo utilizadas, a
possibilidade de utilizacdo de breakpoints para verificar o correto funcionamento do
circuito, entre outras. Maiores informagbes sobre este microprocessador e mais
detalhes sobre suas funcionalidades podem ser encontrados na pagina da fabricante
(Tiva C Series LaunchPadEvaluation Kit, 2015).



MATERIAIS E METODOS 48

3.7 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE TENSAO

O circuito de condicionamento de tensado possui resistores de entrada, o
sensor de efeito hall “LV 20-P”, buffer e um resistor de saida.

O sensor “LV 20-P” é da marca LEM Components. Ele possui boa precisao e
linearidade, baixo deslocamento térmico, resposta rapida, boa largura de banda e

alta imunidade a interferéncias externas.

Resistores de Resistores

entrada de entrada

Resistores

de saida

Buffer

3.8 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE CORRENTE

O circuito de condicionamento de corrente possui o sensor “LA 25-P”, um
resistor na saida do sensor e isolacao na saida.
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O sensor utilizado é da marca LEM Components, tem efeito hall, circuito
eletrénico interno, fornece um sinal anal6égico de corrente proporcional ao sinal da
corrente medida.A corrente € aplicada sobre um resistor que transforma o sinal de
corrente em tensao.

Além disso, ele apresenta algumas vantagens como: excelente preciséao,
boa linearidade, larga banda de frequéncia, imunidade a interferéncias externas,
dentre outras.

FIGURA 3.11 - DETALHE DO SENSOR DE CORRENTE

Resistor

de saida
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de simulacao e
os experimentais do modelo de espaco de estados para controle do push-pull de
corrente, conectado a um sistema fotovoltaico.

A plataforma de simulagdo foi desenvolvida no ambiente Simulink, do
Matlab.

Os resultados experimentais que serdo mostrados foram obtidos utilizando a
bancada montada no laboratério LASEA, do DEE/UFPB.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para obtencédo de resultados de simulacdo foi montada uma plataforma no
Simulinkdo MatLab.

FIGURA 4.1 - PLATAFORMA DE SIMULAGAO NO SIMULINK
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O bloco “Gerador Fotovoltaico” representa o painel fotovoltaico com a curva
IxV para cada irradiagdo solar, fornecida pelo bloco “Irradiancia”. Dentro do gerador
estd o modelo ndo-linear do painel fotovoltaico, como representado na Fig. 2.1, e
como desenvolvido em Fernandes, Almeida e Costa (2015).Neste modelo é

necessario entrar com o valor de irradiancia e temperatura e assim, a tensao de
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saida é calculada. Para nao ter que usar um método numérico para a solucao nao-
linear, é feita uma realimentacao de corrente. Vale destacar que todas as operacdes
numeéricas utilizadas séo feitas com os diagramas de bloco disponiveis no Simulink,
nunca sendo utilizada uma equacéao diretamente. O modelo de equacéao utilizado
para a construg¢do do bloco “Gerador Fotovoltaico”, é representado, por:

V+R51> 1) V + Ryl

17
mV; Rp a7

I =1L, — I (exp(

Onde, I,, € a fonte de corrente, representa a corrente elétrica gerada pelo

feixe de radiacdo luminosa incidente sobre a superficie ativa do gerador. [,é a
corrente reversa maxima de saturacdo do diodo; V é a tensdao nos terminais do
gerador; m é o fator de idealidade do diodo; Rs é a resisténcia parasita série; Rp € a
resisténcia série paralela; V; é o potencial térmico dado por V; = kT /q, onde k é a
constante de Boltzman (k = 1,38.10723]/K), T é a temperatura absoluta do gerador
em K e g é a carga do elétron (g = 1,6.1071°C).

A referéncia de tensdo para o painel é disponibilizada pelo o bloco
“Controlador em espaco de estados”, onde todo o sistema de controle projetado em
espaco de estados é implementado.Assim como previsto, o bloco recebe trés sinais
de entrada, a saber, Vp,, Vpy € I,. O primeiro é a referéncia do controlador que
deseja-se impor na saida do painel (entrada do push-pull), e os dois ultimos,
correspondem as variaveis de estado da planta. A saida do bloco é o valor da
largura de pulso a serem produzidos pelos dois Mosfets do push-pull. A realizagao
do sinal modulado é feita no bloco seguinte, “PWM”, onde é utilizada um sinal dente-
de-serra com frequéncia de 80kHz. Desta forma, o sinal “g” na saida deste bloco ja é
o sinal modulado com ciclo de trabalho calculado pelo controle.

O estagio seguinte corresponde ao conversor push-pull. Assim como para o
caso do gerador, o circuito é implementado dentro do bloco “PushPull” a partir das
equacoes dindmicas deste circuito, mostrado na Fig. 2.3. Também, apenas blocos
built-indo préprio Simulink foram utilizados.A organizagao dos blocos € de tal modo

que os trés circuitos equivalentes para o0 modo de condugdo continua funciona
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automaticamente a partir de sinais de flag. Detalhes do funcionamento também
podem ser encontrados em Fernandes, Almeida e Costa(2015).

O bloco “carga” corresponde a carga eletrénica aqui proposta. Como é
sabido, a tensdo de saida do push-pull deve ser constante para que se possa alterar
a tensdo na entrada. Entdo, a carga produz dentro de um ciclo de PWM um valor
médio entre dois valores diferentes de resisténcia, chaveadas a partir de um Mosfet.
Este chaveamento é independente das chaves do push-pull. O controlador Pl forca o
erro nulo para a referéncia constante, dada para a tensdo na carga. A Fig. 4.2
mostra o conteudo interno deste bloco. Como pode ser observado, os valores de
resisténcia variam entre 0,1 e 50Q. Esta larga faixa de valores permite que o
controle encontre uma resisténcia média (R,,) dentro do periodo de

chaveamentopara manter a tensdo na saida constante.

FIGURA 4.2 - DIAGRAMA DE BLOCO REPRESENTANDO A CARGA ELETRONICA
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Para testar o desempenho da plataforma de simulagdo, um cenario com trés
tensdes de referéncia € utilizado. A simulagao inicia com uma tensao de referéncia
de 16,8V e a cada 30ms, esta referéncia é devidamente modificada para analise de
desempenho. A Fig.4.3 mostra a tensdo controlada na saida do gerador fotovoltaico.



54

FIGURA 4.3 - RASTREAMENTO DAS TENSOES DE REFERENCIA
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Nesta primeira faixa de tempo é observado um transitério mais longo, pois a
condicao inicial esta distante da tensao de regime permanente. O valor de referéncia
€ alcancado precisamente e no instante de aproximadamente 13ms. Em um
segundo instante, a referéncia € modificada para 14V e permanece neste valor até o
instante de 60ms. O transitério € menor tanto em intensidade como em duragéo. O
terceiro instante é iniciado em 60ms com a modificacdo da referéncia para 12V.
Novamente, o sistema de controle rapidamente converge ao regime permanente,
levando a tensdo do painel para o valor correto. Por fim, em 90ms, a referéncia é
modificada para 16,8V. Mais uma vez, a tensao do painel é levada para o valor de
referéncia. Desta forma, a modelagem do sistema dinamico juntamente com o
projeto do sistema de controle funcionam como previsto.

Como ja mencionado anteriormente, as tensdes na entrada puderam ser
reguladas com a fixacdo da tensdo de saida. Na Fig.4.4 é mostrada a tensao
mantida pela carga eletrénica.

Como esperado, apds o periodo transitério, a tensao € fixada durante todo o
intervalo de tempo. O valor de 120V foi escolhido para se ter uma adequacao com o

valor no experimento, como sera observado na préxima subsecao.
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FIGURA 4.4 - TENSAO DE SAIDA DO PUSHPULL
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para resultados experimentais, utilizou-se a bancada montada no LaSea, na
UFPB.

A bancada montada no laborat6rio conta com um aparato de seis lampadas
halégenas com poténcia de500W cada, que iluminam o painel fotovoltaico de
poténcia de 100Wp, conectado ao conversor push-pull de corrente.Para a geracao
do PWM, foi utilizado um microcontrolador TIVA da Texas Instruments, modelo
EK TM4C123GXL, ligados a uma carga resistiva.

A bancada experimental esta funcionando de acordo com o esquema
montado na Figura 4.5. O bloco “Planta” corresponde ao painel fotovoltaico e push-

pull.
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FIGURA 4.5 - FUNCIONAMENTO DA BANCADA EXPERIMENTAL
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Este diagrama € o mesmo mostrado na Fig.2.6. Nele, fica claro que a tensao
do painel e a corrente no indutor sdo os estados realimentados, e o sinal de saida,

uma das variaveis de estado, que no caso, Vpy.

4.2.1 VERIFICAGCAO EXPERIMENTAL DA RELACAO DO PUSH-PULL

O push-pull proposto neste trabalho tem uma relagdo entrada-saida descrita

como em (6), e aqui repetida:

(18)

Sendol,, a tensdo de saida,V;a tensdo de entrada, n a relacdo de
transformacao do transformador de alta frequéncia eDarazaociclica. A relagao entre
o tempo de condugédo do Mosfet (d,)e a raz&o ciclica Dé dada por D = 2d, — 1.Para
validar experimentalmente a relacao (18), foi montado um aparato como mostrado
na Fig.4.6.
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FIGURA 4.6 - TESTE EXPERIMENTAL DA RELACAO DO PUSH-PULL
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Neste experimento, uma ponte de diodo trifasica, ou seja, trés bragos de
diodos sao utilizados para retificar a tensao trifasica senoidal do varivolt. A tenséo
retificada € a entrada do conversor push-pull. Um multimetro é utilizado para
monitorar a tensdo CC de entrada. Na saida do conversor sdo conectados resistores
de poténcia. Desta forma, a tensdo de saida, bem como as correntes de entrada e
saida sdo tambem monitoradas. Com um osciloscopio, a razdo ciclica d, €
monitorada. A Tabela 4.1 mostram as variagcbes que foram feitas e valores

coletados.
TABELA 4.1 - COMPROVACAO DA RELACAO DO PUSH-PULL

Req(Q) dq(%) D(%) Vi(V) VO(V) Iin(A) Iout(mA) Pi (W) Pout(W) n

400 60 20 5,0 39,2 | 0,88 100 4,4 3,92 6,2

400 75 50 5,0 61,7 2,2 158,3 | 11,45 | 9,78 6,1

484 60 20 5,0 39,6 | 0,74 82,11 3,7 3,25 6,3

484 75 50 5,0 63,2 | 1,92 130,8 9,6 8,27 6,3

484 80 60 5,0 78,9 | 3,12 163 156 | 12,86 | 6,3
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Na ultima coluna estdo os valores de n, que sao calculados. Assim, a
relacdo de transformacdo teve uma média igual a 6,2.Isso comprova que 0
conversor foi projetado com on = 6.

As lampadas produzem a irradiancia para o painel, geram uma tensdo e uma
corrente, que é entregue ao conversor. As variaveis de estado que séao a tensédo do
painel e a corrente do indutor sdo medidas a partir de sensores de efeito hall, cada
um inserido em um circuito de condicionamento projetado para as tensdes de saida
adequarem-se aos canais do ADC do microcontrolador TIVA. Esta placa, além de
realizar a conversdo A/D, processa o controle e produz os dois sinais PWM dos
Mosfets do push-pull. O cédigo para programacao da placa esta apresentado no
ANEXO A.

Neste, encontra-se também a expressado da nova variavel de estado x,, que
foi discretizada pelo método numérico de integracao trapezoidal. Esta integracéo é a
mais recomendada para circuitos com chaveamento. Para a discretizacao foi
utilizado o sistema apresentado no diagrama de blocos mostrado na Fig. 2.6. O
método utilizado é mostrado passo-a-passo, a seguir:

xy = [r(©) = Vpy (D]

d

= 1(0) = Ver(©)
dxy = T(Od() = Vor (Dd(®)

h

xy(t) —xy(t —h) =r(@)h — [Vpy(t) + Vpy(t — h)] 5
h h

xy(t) = xy(t—h) +7r(t)h— va(t)i — Vpy(t—h) 5

h h
xy(t) = xy(t —h) = Vpy(t — h) 5 +r(t)h — VPV(t)E
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Onde, a diferenca xy(t — h) — Vpy (t — h)% sera denominada de Vj;,:(t —h). Assim,

tem-se:
Vpy (t)
xy(6) =V nise(t = h) + h[r(e) = =]
sendo,
h =12,5us
k; = 2000

K =10,007 -0,0016]

422 RESULTADO EXPERIMENTAL COM TENSAO DEREFERENCIA DE 12V

Com o conversor operando, foram realizadas as medi¢des da tensdo de
entrada Vpy, da corrente do indutor (I,) e do ciclo de trabalho (d).

A tensdo de referéncia (chamada no programa de r), utilizada para o
primeiro teste foi de 12V, obteve-se éxito, pois 0 a tensdo de entrada permaneceu
no valor de referéncia imposta pelo controle.

O PWM ficou estabelecido com d, de 0,647, como mostra a Fig.4.7. Como
pode ser observado, o valor ficou na faixa ente 0,5 e 1,0, que € o intervalo em que
push-pull funciona adequadamente.

FIGURA 4.7 - CICLO DE TRABALHO NAS DUAS CHAVES PARA A TENSAO DE REFERENCIA DE
12V

[CH1= 1.90U/W CH2= 1.00U/" 5.800us;/ @ 20.8MSa/s
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FIGURA 4.8 - IMAGEM DA TELA DO PROGRAMA

Observa-se que o ciclo de trabalho (d) € de 0,71, e que a tensao de entrada
se mantém constante e seguindo a referéncia imposta pelo controle. Como d =1 —
D,onde, D = 2d, — 1 e d,; = 0,64.Substituindo na equagéao de D, tem-se D = 0,294 e
d =0,706.

FIGURA 4.9 - VALORES EXPERIMENTAIS
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Existe uma pequena diferenca entre o valor mostrado na “watchwindow” do
software Code Composer e o valor real medido.Essa diferenca se da devido ao fator

de condicionamento do circuito de medigao tensao.

423 RESULTADO EXPERIMENTAL COM TENSAO DE REFERENCIA DE 15V

O teste seguinte foi para uma tensdo de referéncia (V) de 15V. Assim que
ligado, o sistema ja de imediato foi para a tensdo imposta pelo controle, o ciclo de
trabalho (d) foi de 0,82.A Fig.4.10 mostra a imagem do osciloscopio com a largura

de pulso (d,) para este cenario.
FIGURA 4.10 - CICLO DE TRABALHO PARA A TENSAO DE REIFERENCIA DE 15V

RN T

2= 1.08U/77 S.e00us/ ¥ 20.8MSa/s

Como pode ser observado, o osciloscopio mede um ciclo de trabalho
d,=0,588. Como esperado, este valor € menor que o cenario de 12V, uma vez que a

relacdo entre a tensdo de entrada e este ciclo de trabalho sdo inversas.
Assim como no caso anterior, a Fig.4.11 mostra a “watchwindow” do Code

Composer utilizado pela TIVA.
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FIGURA 4.11-IMAGEM DA TELA DO PROGRAMA

A variavel d medida como 0,82 esta adequada com o valor do osciloscopio,
pois como d =1 —D,onde, D =2d, —1 e d, = 0,588. Substituindo na equagdo de
D,tem-se D = 0,176 e d = 0,824.

A foto da bancada experimental juntamente com os medidores estdo
mostrados na Fig.4.12.

FIGURA 4.12- VALORES EXPERIMENTAIS
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Como pode ser observado pelos dois multimetros inferiores, as duas
variaveis de estado correspondem com os valores esperados. Mais uma vez, a
tensdo do painel medida como 14,5V tem uma pequena diferenga com o valor lido
dentro do programa da placa TIVA (15V) devido a um pequeno desajuste do
parametro usado para desfazer o condicionamento de tensdo do circuito de
medicao.

424 RESULTADO EXPERIMENTAL COM TENSAO DE REFERENCIA DE 17V

Um terceiro valor de tensao, 17V, é utilizado para teste.

Primeiramente o d,, visualizado pelo osciloscopio, foi de 0,50. A variaveldfoi
0,96, como pode ser observado na Fig.4.13. Assim como nos dois casos anteriores,
a Fig.4.15, mostra as medi¢des pelos multimetros, e que mais uma vez o controle
obteve comportamento satisfatorio, seguindo a tensdao imposta pela referéncia,
ajustando o ciclo de trabalho.

FIGURA 4.13 - IMAGEM DA TELA DO PROGRAMA
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FIGURA 4.14- VALORES EXPERIMENTAIS
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4.3 RASTREAMENTO DA TENSAO DE REFERENCIA COM ANALISE DE
DESEMPENHO DINAMICO

Na secdo anterior, j& foram feitos ensaios experimentais para andlise da
eficacia do sistema de controle proposto. Nesta secdo sera feita uma analise
experimental diferente. Agora, um valor de irradiancia sera mantido sob o painel
fotovoltaico, acendendo-se todas as lampadas halégenas e permanecendo assim
até o fim do experimento. A partir desta situacdo serdo utilizados trés valores de
referéncia de tensdo durante o mesmo experimento para que o controle siga as
modificagées nestas referéncias. Para tanto, a faixa de tempo total do experimento
sera subdividida em trés faixas de tempo iguais. Com isso, espera-se analisar o
desempenho dinamico do modelo e do sistema de controle propostos.

A bancada experimental € a mesma, assim como a programacao da placa. A
Fig.4.15 mostra a bancada em operacgao.
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FIGURA 4.15 - BANCADA LABORATORIAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO.
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A diferenga para a segao anterior basicamente € a mudanga do valor da

tensédo de referenciado painel fotovoltaico em uma mesma janela de tempo. Mas,
inicialmente, o sistema de iluminacao do painel é ligado e o microcontrolador ndo é
posto para funcionar. Desta forma, o osciloscopio conectado na entrada mede
apenas a tensao do painel, como mostra a Fig.4.16.

_ FIGURA 4.16 - TENSAO DO PAINEL SEM CONTROLE
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A tenséo (Vp,) medida tem valor de 19,3V.

Agora, as modificagbes da tensdo de referéncia serdo realizadas a cada
30ms. As tensdes escolhidas e incluidas na programacéao sao de 16,8V, 14V e 12V,
e em seguida, repete-se esta sequéncia indefinidamente. Cada referéncia ira
permanecer por 30ms. Esta sequéncia para a tensdo de referéncia sera como
mostrado na Fig.4.17.

FIGURA 4.17-SEQUENCIA PARA A TENSAO DE REFERENCIA
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A intencéo é que a tensao do painel atinja o valor de referéncia e comporte-
se como o resultado de simulagdo mostrado na Fig.4.3. Realizado o experimento, a

Fig.4.18 mostra o resultado medido no osciloscopio.
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FIGURA 4.18 - RESULTADO EXPERIMENTAL DA TENSAO RASTREADA E IMPOSTA NO PAINEL
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Como pode ser observado, o controlador leva a tensado do painel para as
tensdes de referéncia. Estas mudancas sao realizadas, e rapidamente a tensao
atinge o regime permanente. Pode-se ver que os valores experimentais, seguem o0s
valores utilizados na simulacado, inclusive, com a mesma base de tempo para a
mudanca das tensdes de referéncia. Os parametros projetados para o0s
controladores mais uma vez evidenciam que cumprem o seu propdésito.

Para cada tensao de referéncia, a variavel de saida do controlador € a
largura de pulso a ser produzida pelas chaves do push-pull. Nas Figs.4.19(a) e (b)
mostram dois dos trés instantes em que a largura de pulso € variada. Estes dois
momentos correspondem as tensbées 12V e 16,8V, respectivamente. Capturar a
largura de pulso no osciloscopio para o valor de tensao de 14V é muito dificil, uma

vez que a modificagdo destas acontecem a cada 30ms.
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FIGURA 4.19- LARGURAS DE PULSO PARA AS TENSOES MAXIMA E MiNIMA
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Como ja mencionado anteriormente, a tensdo na saida do push-pull deve
permanecer constante, para que a entrada seja alterada a partir das larguras de
pulso. A Fig.4.20é a tensdo medida no osciloscépio para o cenario da Fig.4.18.
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O que se observa é que, apesar das alteragdes das larguras de pulso a cada

30ms, a tensdo na saida permanece praticamente constante durante toda a faixa de

tempo.
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O sistema proposto nesse trabalho é composto por painel fotovoltaico, junto
com o conversor CC-CC. Para controle da tensdo, é sugerida a utilizacao do sistema
em espacgo de estados.

O projeto do controlador foi feito com base na técnica de controle
denominada de Ackermann, nao foi utilizando diretamente a expressdo dessa
técnica e simnos procedimentos.

O conversor CC-CC juntamente com o gerador fotovoltaico € modelado por
um sistema de espaco de estados, em que as variaveis de estado sao a tensao de
entrada do conversor e a corrente do indutor. A variavel de entrada do processo é o
ciclo de trabalho que € controlado para regular a tensdo cuja referéncia é
determinada pelo usuario, de forma automatica ou ndo. A tensdo de saida do
conversor se mantém constante.

Projetado o controlador, foi feita uma anélise do desempenho de simulacgao,
gue secomportou como o esperado.

O aparato experimental onde utilizou-se as lampadas halégenas para
iluminar o painel fotovoltaico, que fornecia tensao e corrente para o conversor push-
pull e para os sistemas de condicionamento de sinais, foi realizado com os mesmos
parametros do controlador que foi usado em simulacdo. Os resultados de
experimentais retirados do osciloscépio foram idénticos aos de simulacdo. Portanto,
o objetivo do trabalho foi cumprido.

Vale salientar, que para a utilizagdo de um outro conversor CC-CC, como
por exemplo, flyback, buck-boost, boost ou outro tipo de conversor elevador, faz-se
necessario uma nova andlise da planta do sistema, pois esses conversores tem
outros parametros, diferente do push-pull utilizado neste trabalho. Entdo, aconselha-

se a nao utilizar os parametros desse sistema para qualquer conversor CC-CC.
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ANEXO A

#include <stdint.h>

#include <stdlib.h>  //for Itoa(..);
#include <stdbool.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include "inc/tm4c123gh6pm.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_gpio.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/fpu.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/timer.h"

/I Condigdes iniciais das variaveis Globais
uint32_t ADC_1[4];  //Variavel
inta=1; //

floatVpv;

floatil;

int kI = 2000;
intr=12;

float k1 = 0.007;
float k2 = -0.0016;
float h = 1.0/80000.0;
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floatmh = 0.5%(1.0/80000.0);
floatxn;
floatVhist = 0.0;

float auxm1,auxmz2;

intk =0;

intwaitState;

/I Referéncias e fundos de escala

constfloatkAD_Vpv = 0.01363;//0.0120849609375; //Constante de tensao
KAD_V = 25 (Vpv_max) / 4096 (ADmax)

constfloatkAD_lpv = 0.00242;//0.0002; //Constante de Corrente KAD_| = 9,428
(Ipv_max) / 4096 (ADmax)

// Variael que contem o valor da frequéncia do PWM (100KHz)
const uint32_t freq = 1000; //freq = Clock sistema(80*10"6) / Freq
chaveamento(80*1073) = 1000 clocks

// Variavel do ciclo de trabalho
floatdq = 0.52;
float d = 0.96;

//Limites do ciclo de trabalho
floatLimSupCiclo = 0.68;
floatLimInfCiclo = 0.51;

T
i Tratamento da interrupgao do TM4C123 /1111111111
T T T T T
voidPWMConversionDone()

{
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// Nivel alto no pino PB3 (porta B). para teste de funcionamento da
interrupcao
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0xFF);

waitState = -1;

/] Atualiza o ciclo de trabalho
PWMPulseWidthSet(PWMO0_BASE, PWM_OUT _0, freq*(1-dq));
PWMPulseWidthSet(PWMO0_BASE, PWM_OUT _2, freq*dq);

//Limpa o flag de interrupcdo PWMA-UP
PWMGenIntClear(PWMO0_BASE, PWM_GEN_0, PWM_INT_CNT_ZERO);

// Nivel baixo no pino PB3 (porta B). para teste de funcionamento da
interrupcao
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
}

T
I 1iIConfigura o ADC do TMACA23///11T1H1HTTTTTTTTTTTITTTTNITTT
T T T
voidADCInit(void)
{

// Habilitar os pinos GPIO para ADC
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);

ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCO);
ROM_GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2);// Habilita o pino
PE3 para o ADC AIN1

ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCH1);
ROM_GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_3);// Habilita o pino
PE2 para o ADC AINO
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ADCSequenceDisable(ADCO_BASE, 0);

/I Configurar as sequéncias de amostras com um gatilho(trigger) de sinal do
processador.

/I Sequéncia 0 fazem oito amostras quando o processador envia um sinal
para iniciar a conversao.

/l Sequéncia 1 e 2 fazem quatro amostras quando o processador envia um
sinal para iniciar a conversao.

/I Sequéncia 3 faz uma Unica amostra quando o processador envia um sinal
para iniciar a conversao.

// Cada médulo ADC tem quatro sequiéncias programaveis, seqiéncia de 0 a
seqUéncia 3.
ROM_ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 1,
ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);

/I Configurar os passos das seqiiéncias de Amostras dos canais

/I a sequéncial tem oito etapas programaveis. Sequéncia 1 e 2 tém quatro
etapas programaveis.

// Sequéncia 3 tem apenas um passo programavel, entao s6 € nescessario
configurar o passo 0.

/I utilizamos a sequéncial, para 4 amostras mais configurando apenas tres
passos (3 amostras)

/I Configurar o flag de interrupgdo a ser definida quando a amostra é feita
usamos (ADC_CTL_IE).

/I E por ultimo para dizer a légica ADC que é a ultima conversao em
sequéncial usamos (ADC_CTL_END).
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADC0O_BASE,1,0,ADC_CTL_CHO0);//Seque
ncia 1 passo 0:Amostra do canal do pino PE3
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADC0O_BASE,1,1,ADC_CTL_CHH1 |
ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END);

// Uma vez que a amostra de seqiiéncial esta configurado, este devera ser
habilitado.
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ROM_ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 1);

// Limpar o status do flag de interrupgéo.

/I Isto é feito para garantir que o flag de interrupcéo seja cancelado antes da
amostra.
ROM_ADCIntClear(ADCO_BASE, 1);

T T
T Gonfigura o PWM do TMACA 23///1//11HHHTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
T T
voidPWMInit()
{
/I Gonfigurando o clock do PWM para seguir o do sistema
ROM_SysCtIPWMClockSet(SYSCTL_PWMDIV_1);

// Habilita o sistema de controle do PWM 0
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWMO);

// Habilita a porta de pinos B para o PWM.
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

// Configura os pinos PB6 e PB4 como PWM
ROM_GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 4 |
GPIO_PIN_6);

/I Configura o PWM_GEN_0, que é o responsavel por MOPWMO

/I Configura o PWM_GEN_1, que é o responsavel por MOPWM2
ROM_GPIOPinConfigure(GPIO_PB6_MOPWMO0);
ROM_GPIOPinConfigure(GPIO_PB4_MOPWM2);

// PWM_GEN_MODE_UP_DOWN (configurada para uma portadora

triagular)
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ROM_PWMGenConfigure(PWMO0_BASE, PWM_GEN 0,
(PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNCQC));
ROM_PWMGenConfigure(PWMO0_BASE, PWM_GEN_1,
(PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNCQ));

/I Configurar o periodo para 100khz(freq = Clocksistema(80*10%6) / Freq
chaveamento(800*1073) = 1000)

ROM_PWMGenPeriodSet(PWMO0_BASE, PWM_GEN _0, freq);
ROM_PWMGenPeriodSet(PWMO0_BASE, PWM_GEN 1, freq);

/I Inicializa o ciclo de trabalho com 75%
ROM_PWMPulseWidthSet(PWMO0_BASE, PWM_OUT _0, freq*(1-dq));
ROM_PWMPulseWidthSet(PWMO0_BASE, PWM_OUT _2, freq*dq);

/I Desabilita o tempo morto, ja que se trata de um push-pull fonte de corrente
ROM_PWMDeadBandDisable(PWMO0_BASE, (PWM_GEN_0));
ROM_PWMDeadBandDisable(PWMO0_BASE, (PWM_GEN_1));

/I Configura o estado de saida dos pinos PWM
ROM_PWMOutputState(PWMO0_BASE, PWM_OUT_0_BIT | PWM_OUT_2_BIT

, true);

/I Inverte o sinal MOPWMO do PWM
ROM_PWMOutputinvert(PWMO0_BASE, PWM_OUT_0_BIT , true);

// Habilita a interrupcao no ZERO da portadorar triangular
ROM_PWMGenIntTrigEnable(PWMO0_BASE, PWM_GEN_0,
PWM_INT_CNT_ZERO);

// Limpa o flag de interrupcao no ZERO da portadorar triangular
ROM_PWMGenIntClear(PWMO0_BASE, PWM_GEN_0,
PWM_INT_CNT_ZERO);

// Grava a rotina de interrup¢cdo do PWM na funcado PWMConversionDone
PWMGenIntRegister(PWMO0_BASE, PWM_GEN_0, &PWMConversionDone);

// Habilita o gerador de interrupcéao
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ROM_PWMIntEnable(PWMO0_BASE, PWM_INT_GEN_0);

// Habilita o PWM
ROM_PWMGenEnable(PWMO0_BASE, PWM_GEN_0);
ROM_PWMGenEnable(PWMO0_BASE, PWM_GEN_1);

}

s
M inicializa o Programa do TMACA23////111111T11TTTTTTTTTTTT
s

intmain(void)

/I Gonfigurando o Clock do sistema em 80MHz
ROM_SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_2_5 | SYSCTL_USE_PLL |
SYSCTL_XTAL_16MHZ | SYSCTL_OSC_MAIN);

/I Configura os pinos PB2 e PB3 como saida para saber tempo com
ociloscopio
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_2);

/I Configura os pinos do Led para indicagao visual PF1, PF2 e PF3 da porta
F como saida
SysCtIPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE,
GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3);

/I As trespeimeiras linhas desbloqueia o GPIO PF0 para ser entrada

/I Configura os dois botdes pinos PFO e PF4 da porta F
HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO_O_LOCK) = GPIO_LOCK_KEY;
HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO_O_CR) |= 0x01;
HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO_O_LOCK) = 0;
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ROM_GPIODirModeSet(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_O,
GPIO_DIR_MODE_IN);

ROM_GPIOPadConfigSet(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_0,
GPIO_STRENGTH_2MA, GPIO_PIN_TYPE_STD_WPU);

/I Ascende o LED ( 0x02 = Vermelho ou 0x04 = Azul ou 0x08 Verde)

/I Cor vermelha para indicar que o PWM esta zerado
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2 |
GPIO_PIN_3, 0x02);

auxm1 = h*0.02;

auxm2 = auxm17¥0.5;

// Inicializa o ADC
ADCInit();

while(a)
{

//Se apertar o botédo sai do loop e continua o programa
if(ROM_GPIOPinRead(GPIO_PORTF_BASE,GPIO_PIN_0)==0x00)
{

// Cor do LED verde para indicar que o PWM e o programa vai comecar
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2 |
GPIO_PIN_3, 0x00);

/lenquanto o botao estiver apertado, ndo faz nada.
while (ROM_GPIOPinRead(GPIO_PORTF_BASE,GPIO_PIN_0)==0x00){}

a = 0;//"a" igual a zero para sair do loop

}
}

// Inicializa o PWM
PWMiInit();

// Dispara a conversao do ADC
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ROM_ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 1);

// Aguarda até que a conversao da amostra tenha concluida.
while(!ADCIntStatus(ADCO0_BASE, 1, false)){}

// Limpar o status do flag de interrupcéo.
ROM_ADCIntClear(ADCO_BASE, 1);

/I Ler o valor da ADC (tenséao e corrente)
ROM_ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, 1, ADC_1);
Vpv = ADC_1[0] * kKAD_Vpv;

iL = ADC_1[1] * KAD_lpv;

xn = Vhist + rfauxm1 - Vpv*auxmz2;

/*
if(xn< 0)
{
xn =0.1;
}
*/

Vhist = xn - Vpv*auxmz2;

d =kl * xn - (k1*Vpv + k2*iL);

T
TN Programa principal - Loop infinito/////1//111111H1H1H11HTTT1T11111T
s
while(1)

{

/I Nivel alto no pino PB3 (porta B). para teste de funcionamento da
interrupcao
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, OxFF);
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// Dispara a conversao do ADC
ROM_ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 1);

/' Aguarda até que a conversdo da amostra tenha

concluida.
while(!lADCIntStatus(ADCO_BASE, 1, false)){}
// Limpar o status do flag de interrupcéo.
ROM_ADCIntClear(ADCO_BASE, 1);
/I Ler o valor da ADC (tenséao e corrente)
ROM_ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, 1, ADC 1);
Vpv = ADC_1[0] * kKAD_Vpv;
iL = ADC_1[1] * KAD_lpv;
[ rmm e
k=k+1;
if(k > 2400)
{

if(r ==12)

{
r=14;

}

else

{
if(r == 14)
{

r=16;
}
else
{
r=12;



xn = Vhist + rfauxm1 - Vpv*auxmz2;
/*

if(xn< 0)

{

xn =0.1;

*/
Vhist = xn - Vpv*auxm2;

d =kl * xn - (k1*Vpv + k2*iL);

/*
if(d < 0.1)
{
d=0.1;
}
if(d > 0.95)
{
d = 0.95;
}
5/
dq = -0.5%(d - 2);

/1 dq =0.70;

if(dg<LimInfCiclo)

{
dqg = LimInfCiclo;
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if(dg>LimSupCiclo)

{
dqg = LimSupCiclo;

/*

if(xn< 0)

{

xn =0.1;

}
*/

waitState = 1;

// Nivel baixo no pino PB3 (porta B). para teste de funcionamento da
interrupcao

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0x00);

while (waitState>= 0)

{
if(waitState == -1)

{

break;



