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Figura 6.13  Resposta do sistema sujeito a variacdes paramétricas em 160

tempo real e com carga dinamica
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RESUMO

Neste trabalho, propde-se uma configuragcdo de sistema fotovoltaico-edlico de
bombeamento de dgua de pequeno porte em que as fontes de energia sdo conectadas por meio
de um conversor c.c.-c.c. de duas entradas, o qual também atua para transferir a energia
gerada a carga (moto-bomba c.c.) de forma controlada.

O controle empregado objetiva operar o gerador fotovoltaico e o gerador edlico
proximo a seus pontos de maxima poténcia. Para este fim, as correntes drenadas desses
geradores pelo conversor de duas entradas sdo dinamicamente controladas através do
rastreamento de sinais de referéncia.

O modelo matemético de pequeno sinal do conversor é desenvolvido e utilizado no
projeto do controlador, sintetizado por meio do método LQG/LTR a fim de prové bom
desempenho no rastreamento dos sinais de referéncia.

Os demais componentes de interesse do sistema proposto sdo matematicamente
modelados. As curvas resultantes dos modelos obtidos sdo comparadas, sempre que possivel,
com curvas reais a fim de validar os modelos. Sdo entdo feitas simulagdes computacionais e
através delas o sistema é analisado.

A estratégia de controle € também testada experimentalmente em um protétipo de um
conversor c.c-c.c. Buck-Boost de uma entrada (o qual integra o conversor de duas entradas).
Resultados dos testes experimentais demonstram que a estratégia adotada é exitosa.

A utilizacdo deste tipo de conversor reduz a quantidade de componentes neste tipo de
sistema e torna a utiliza¢do de um banco de baterias opcional como elemento de conexado dos
geradores, o que resultard em menor custo € menos impacto ambiental. O sistema pode ser
utilizado também no acionamento de motores c.c.-c.c. em aplicacdes que ndo requeiram

controle de velocidade.

Palavras-Chaves: sistema fotovoltaico-edlico, bombeamento de dgua, conversor c.c.-

c.c. de maltiplas entradas, sistemas de controle, simulacdo.
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ABSTRACT

In this work, a configuration of a small photovoltaic-wind water pumping system is
proposed, in which the energy sources are connected by means of a two-input DC-DC
converter, which also acts to transfer the energy generated to the load (DC motor-pump) in a
controlled manner.

The control employed aims to operate the photovoltaic generator and the wind
generator close to their maximum power points. For this purpose, the currents drained from
these generators by the two-input DC-DC converter are dynamically controlled by tracking
reference signals.

The converter small-signal mathematical model is developed and used in the controller
design, synthesized through the LQG/LTR method in order to provide good performance in
tracking the reference signals.

The other system interest components are mathematically modeled. The curves
resulting from the obtained models are compared, whenever possible, with real curves in
order to validate the models. Then computer simulations are made and through them the
system is analyzed.

The control strategy is also tested experimentally on a one-input Buck-Boost DC-DC
converter prototype (which integrates the two-input converter). Experimental test results
demonstrate that the adopted strategy is successful.

The use of this type of converter reduces component numbers in this system type and
makes a battery bank optional as a generators connection element, which will result in lower
cost and less environmental impact. The system can also be used to drive DC motors in

applications that do not require speed control.

Keywords: photovoltaic-wind system, water pumping, multi-input DC-DC converter,

control systems, simulation.



Capitulo 1

Introducdo

Sistemas isolados para o bombeamento de d4gua podem utilizar geradores fotovoltaicos
(GFV), geradores edlicos (GE) ou ambos como fonte de energia. Quando essas fontes sdo
usadas em conjunto ha maior disponibilidade de energia, pois elas podem se complementar
diariamente e fornecer geracdo a ciclos sazonais. Nesses sistemas, comumente o0 GFV e o GE
sdo conectados a seus respectivos conversores c.c.-c.c. de uma entrada cujas saidas sdo
associadas em paralelo e acopladas a um banco de baterias (BB) (KUMAR; KOCHHAR;
UPAMANYU, 2015; PRIYADARSHI et al., 2019). Geralmente, os conversores c.c.-C.C.
atuam sobre o GFV/GE para operé-los em seus pontos de méxima poténcia (PMP) e o BB
equaliza as tensoes de saida de cada conversor c.c-c.c.. Esse arranjo possibilita a conexao das
fontes de energia, uma vez que elas ndo podem ser diretamente conectadas devido a seus
diferentes niveis de tensdo e corrente.

O BB ¢, portanto, o componente que viabiliza a conexdo do GFV/GE e também
propicia armazenamento de energia. No entanto, o BB é um componente de custo elevado,
exige muito espago na instalacdo do sistema, tem uma curta vida util e causa danos ao meio
ambiente quando inadequadamente descartado. Além disso, em sistemas isolados de
bombeamento de dgua a energia ¢ armazenada na forma potencial gravitacional, o que torna o
BB opcional para armazenamento neste tipo de aplicacao.

No intento de elaborar uma configuracio de sistema que nao empregue um BB como
elemento de conexdo, o problema que surge ¢ como conectar o GFV/GE para alimentar a
mesma moto-bomba eficientemente conforme a disponibilidade de energia. A principio,
poder-se-ia supor uma conexdo em série ou em paralelo. Mas as fontes de energia sdo
intermitentes e geram niveis diferentes de tensdo e corrente. Esse tipo de conexao violaria as
Leis de Kirchhoff das tensdes e correntes (Li et al., 2010). Além disso, mesmo que essas
conexoes fossem realizdveis, presume-se que, na operacao individual do GFV ou GE, a fonte
inoperante poderia ser “vista” como carga pela fonte geradora, o que comprometeria o
desempenho do sistema. Portanto, para um sistema estdvel e eficiente, deve-se ter um
dispositivo que possibilite a conexdo do GFV/GE na operagao simultanea (a despeito de seus
diferentes niveis de tensdo e corrente), proporcione a desconexdo adequada da fonte

inoperante e ainda propicie a busca simultanea ou individual dos PMP.



A conexdo de diferentes fontes de energia em diversos sistemas hibridos propostos na
literatura pode ser feita, basicamente, de duas formas. Na primeira, cada fonte de energia é
interfaceada a um barramento c.c. (geralmente formado por um BB) através de seu respectivo
conversor c.c.-c.c. de uma entrada (Caricchi et al., 1993; Napoli et al., 2002; Qiu; Jiang;
Chen, 2016; Soleto et al., 1996). Na segunda, emprega-se um conversor c.c.-c.c. de multiplas
entradas (CME) cuja saida vai para um barramento c.c. (Li ef al., 2010; Qiu; Jiang; Chen,
2016).

A conexao e o controle através de CME tém sido muito empregados em diversos tipos
de sistemas, tais como: sistemas hibridos conectados a rede elétrica (Chen; Cheng; Wu,
2006), veiculos hibridos elétricos (Nahavandi et al., 2015) e sistemas hibridos isolados. O
emprego do CME resulta em sistemas mais simples, compactos e de menor custo, uma vez
que um CME substitui dois ou mais conversores c.c.-c.c. de uma entrada.

A presente pesquisa propde e investiga se € factivel um sistema fotovoltaico-edlico
para bombeamento de dgua (SFEBA) de pequeno porte, isolado e sem a utilizagdo de um BB
para conexao, dadas a intermiténcia e as diferencas de tensdo e corrente intrinsecas dessas
fontes de energia.

A hipodtese € de que o sistema € factivel, pois o problema de conexdo do GFV/GE
pode ser solucionado através do uso de um CME adequado, o qual possibilita a conexdo de
diferentes fontes de energia e que operam em diferentes niveis de tensdo e corrente. Além
disso, o CME proporciona a desconexdo adequada da fonte inoperante do sistema. Ao mesmo
tempo, seu circuito € automaticamente reconfigurado para o de um conversor de uma entrada
que ainda pode transferir a energia da fonte que permaneceu gerando. Ademais, o CME pode
atuar sobre as correntes drenadas do GFV/GE, cujo controle possibilita o rastreamento do
PMP.

Viérios CME foram pesquisados na literatura e o proposto em Chen, Liu e Lin (2006)
(doravante referido como conversor c.c.-c.c. de duas entradas — CDE) foi escolhido para
compor o SFEBA proposto nesta tese. A escolha do CDE foi motivada devido a seu circuito
de poténcia utilizar apenas um indutor, a possibilidade de operac¢do conjunta ou individual do
GFV/GE e o rastreamento simultineo ou individual dos PMP. Também, € facultativo um
tempo morto na geragao dos sinais PWM (Pulse Width Modulation — Modulacdo por largura
de pulso) que acionam suas chaves semicondutoras, o que facilita a geracdo destes sinais. Por
fim, células de comutacdo suave podem ser anexadas ao seu circuito de poténcia, o que

melhora sua eficiéncia (Tseng e Chen, 1998).



A tensdo e a corrente de saida do CDE s@o continuas, portanto, uma moto-bomba c.c.
(MBC) ¢ adequada ao sistema proposto, pois pode ser diretamente conectada a saida do CDE.
A tensdo e a corrente de saida do CDE refletirdo as intermiténcias do GFV/GE. Mesmo assim,
o SFEBA proposto € viavel, a priori, porque neste tipo de sistema as variacdes de tensdo e
corrente causadas pelas intermiténcias das fontes de energia e a auséncia do BB ndo sd@o um
problema critico, pois a MBC pode aceitar essas variagdes (desde que estejam limitadas a seus
valores nominais de tensdo e corrente).

O SFEBA proposto estd esquematizado na figura 1.1.

Figura 1.1 - Esquema do SFEBA proposto
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Como apresenta a Figura 1.1, o sistema proposto é composto por um GFV, um GE que
emprega gerador sincrono de imas permanentes (GSIP), o CDE niao-isolado baseado nos
conversores Buck e Buck-Boost de uma entrada (envolvido por linhas segmentadas em
vermelho), o controlador, sensores e a MBC.

As tensdes trifasicas c.a. do GE sdo convertidas em c.c. através de um retificador
trifasico com filtro capacitivo. Os terminais de saida do GFV e do GE sao conectados ao
CDE, que transfere a energia do GFV/GE simultaneamente ou individualmente. Conforme
serd visto, o circuito de controle do CDE pode desconectar automaticamente a fonte de
energia inoperante por meio da abertura (ndo-chaveamento) da respectiva chave
semicondutora S; ou S;. A acdo de abertura reconfigura o circuito do CDE para o de um

conversor de uma entrada Buck ou Buck-Boost. Além disso, o CDE possibilita o rastreamento



dos sinais de referéncia ij,.r € iz, sintetizados através da determinagdo da irradiancia solar, G,
e da velocidade angular da turbina edlica, @y, respectivamente. Entao, as correntes drenadas
das fontes, i; e i, sdo modificadas de acordo com os sinais de referéncia para que o GFV e/ou
o GE operem préximo ao PMP. Portanto, as correntes i; e i, estdo sob controle.

O projeto do controlador € feito com base no modelo de pequeno sinal do CDE, o qual
relaciona as pequenas perturbacdes nos ciclos de trabalho, d; e d», as pequenas perturbacdes
nas correntes i; e i. O modelo de pequeno sinal é de natureza multivaridvel, pois representa
um tipico sistema de duas entradas e duas saidas com acoplamento, comumente chamado de
TITO (two-input two-output — duas entradas e duas saidas).

A fim de fornecer bom desempenho no rastreamento dos sinais de referéncia para a
operacdo controlada do GFV/GE, utilizou-se o método LQG/LTR (Linear Quadratic
Gaussian with Loop Transfer Recovery) para o projeto do controlador.

A simulagdo computacional é uma das etapas do projeto de sistemas fisicos (Dorf &
Richard, 1998) e permite analisi-los previamente a implementacao real. Desta forma, pode-se
realizar um estudo do sistema sob diferentes aspectos sem dispéndios com a sua realizagao
real. Portanto, um protétipo do SFEBA € opcional, pois as analises necessdrias aos estudos de
viabilidade podem ser realizadas por meio de simula¢des computacionais. Para isso, €
necessario elaborar o modelo matematico dos componentes de interesse que constituem o
SFEBA e, entdao, compor um modelo computacional geral deste sistema.

Uma vez modelados os componentes de interesse, as equacdes que os descrevem sao
implementadas em um software de simulagcdo. Posteriormente, os modelos elaborados sdo
interligados para compor o modelo computacional do SFEBA. Feito isso, simula-se o sistema
em diferentes condi¢des de irradiancia solar, temperatura e velocidade do vento a fim de
levantar os perfis graficos das varidveis de interesse que permitirdo, enfim, analisar o sistema
como um todo.

O SFEBA foi simulado através do software MATLAB/Simulink/Simscape 2017. As
curvas simuladas, que caracterizam cada componente, foram comparadas, sempre que
possivel, com curvas elaboradas a partir de dados reais.

Assim, por meio das simulacdes, busca-se validar os modelos dos componentes de
interesse que compde o SFEBA, verificar se a estratégia de controle adotada para operagao do
GFV/GE proximo ao PMP funciona satisfatoriamente, examinar o desempenho do
controlador projetado, verificar se a energia ¢ adequadamente transferida ao processo de

bombeamento, analisar o perfil de tensdo e corrente sobre a MBC e, por fim, investigar o



comportamento do sistema como um todo a fim de avaliar se a configuracdo proposta €
factivel. Uma vez confirmada através das simulagdes o bom desempenho do sistema como um
todo, pode-se realizar testes experimentais.

Para obter a resposta real em malha aberta do CDE a fim de validar o seu modelo
médio em espago de estados e que o descreve matematicamente, foi construido um protétipo
deste dispositivo. Similarmente, em outro protétipo de um conversor Buck-Boost de uma
entrada (o qual integra o CDE) é experimentalmente testada a versdo de uma entrada da
estratégia de controle. O teste experimental realizado em bancada emula o sistema
funcionando somente com o GE em diferentes pontos de operacao.

Com o presente estudo contribui-se com uma configuracdo alternativa de sistema
hibrido fotovoltaico-edlico para bombeamento de dgua (SHFEB) de custo menor, mais
simples, compacto e de menos impacto ambiental. Também, o modelo de pequeno sinal do
CDE, desenvolvido nesta tese, podera ser utilizado em outras pesquisas, como a investigacao
de desempenho de controladores sintetizados por meio de outros métodos de projeto. O
modelo de pequeno sinal € apresentado em duas versdes: uma que considera a carga uma
resisténcia de valor constante e outra que inclui a dindmica da carga (motor c.c.)

Viarios SHFEB foram propostos na literatura pesquisada, mas s3o escassas as
configuragdes sem BB e que utilizem CME.

Um artigo sobre revisdo de sistemas para bombeamento de dgua que utilizam fontes de
energia renovavel foi elaborado por Gopal et al. (2013). Os autores informam que, até a data
em que o artigo fora escrito, as investigacdes sobre sistemas hibridos para bombeamento
ainda eram limitadas e listam dois importantes trabalhos sobre SHFEB. Dentre os dois
citados, Vick e Neal (2010) analisam as vantagens e desvantagens oriundas da hibridizacao de
sistemas para bombeamento de dgua através de GFV e GE e sugerem uma configuracdo de
SHFEB que, apesar de nao utilizar um BB, ndo emprega um CME.

Em Poompavai e Kowsalya (2019) € feita uma recente revisdo sobre estratégias de
gerenciamento de energia e controle em sistemas fotovoltaico e/ou edlico para bombeamento
de agua, auxiliados por um terceiro sistema de energia (BB, célula a combustivel, etc.).
Poompavai e Kowsalya (2019) citam dezenas de sistemas de bombeamento fotovoltaico e/ou
edlico propostos nos ultimos 20 anos. No entanto, ndo hd mencdo de configuracdes que
utilizem um CME para conexdo e controle.

Este trabalho € organizado em 7 capitulos:

O Capitulo 1 introduz o tema desta tese.



No Capitulo 2 sdo apresentados alguns sistemas hibridos de energia que empregaram
CME para conexdo e controle. Tais sistemas serviram de base para a selecio de um CME
adequado ao SFEBA. O capitulo também expde dois recentes sistemas de bombeamento
fotovoltaico/edlico.

O Capitulo 3 descreve pormenorizadamente o CDE. Apresenta sua modelagem
matemadtica, as equagdes em regime permanente, o projeto do filtro de saida, o modelo médio
em espaco de estados e o modelo de pequeno sinal. S3o também apresentados resultados de
simulacdo deste componente.

O Capitulo 4 apresenta os modelos matematicos dos demais componentes de interesse
do SFEBA, tais como GFV, GE e motor c.c. que compde o conjunto MBC. Também expde
resultados de simulagdo destes componentes comparadas, sempre que possivel, com dados
reais.

O Capitulo 5 exibe resultados de simulacdes do SFEBA. O capitulo inicia com a
determina¢cdo dos parametros do modelo do CDE, seguido por uma pequena andlise do
modelo obtido. Logo apds, expde-se o projeto do controlador via método LQG/LTR. A
seguir, os resultados de simulagdes sao apresentados juntamente com as andlises do sistema.
Trés distintas situacdes de irradiancia, temperatura e velocidade do vento sdo simuladas, uma
das quais com dados reais obtidos de uma estacio meteoroldgica instalada na
circunvizinhanca do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da
Universidade Federal do Para (GEDAE-UFPA).

O Capitulo 6 apresenta alguns resultados de testes experimentais realizados em dois
protétipos: um do CDE e outro de um conversor Buck-Boost de uma entrada. No primeiro
teste, a resposta do CDE em malha aberta é levantada para validar seu modelo médio em
espaco de estados. No segundo, testa-se, por meio do protétipo do conversor Buck-Boost, a
estratégia de controle de corrente empregada.

Finalmente, o Capitulo 7 levanta conclusdes e propde futuros trabalhos.



Capitulo 2

Conversores c.c.-c.c. de Multiplas Entradas Aplicados a Sistemas Hibridos

2.1 — Introducao

Os CME surgiram ou foram difundidos, possivelmente, na década de 1990
(RODRIGUES E IMES, 1996) como uma alternativa & conexdo e a transferéncia controlada
de energia de multiplas fontes, fungdes que sao realizadas em uma mesma estrutura circuital
mais compacta, eficiente e econdmica.

Pode-se citar duas estruturas de circuito bdsicas dos CME: conexdo paralela com
compartilhamento no tempo (CPCT) (parallel-connected time-sharing) e conexdo série com
sobreposicdo no tempo (CSST) (series connected time-overlapping). Ambas baseiam-se na
conexao em série ou em paralelo do par fonte-chave (arranjo formado por uma fonte de tensao
mais chave semicondutora ligadas em série).

Na estrutura CPCT, os pares fonte-chave sdo conectados em paralelo (o que nao
implica em uma conexao paralela propriamente dita das fontes de energia). A associac@o
paralela formada € conectada a entrada de um conversor simples, o que origina o0 CME. Na
CPCT, a energia ¢ transferida individualmente em cada ciclo de chaveamento. Isso significa
que as chaves nao podem ser fechadas ao mesmo tempo, pois as fontes de energia geram
niveis de tensdo diferentes e, portanto, ndo podem ser conectadas em paralelo. Um exemplo
de CME com estrutura CPCT consta em Rodriguez e Imes (1996), cujo sistema € descrito na
secao 2.2.1.

Na CSST, os pares fonte-chave sdo conectados em série (0 que ndo resulta em uma
conexdo em série propriamente dita das fontes de energia). A associacdo série €
adequadamente acoplada a entrada de um conversor simples, o que resulta no CME. Na
CSST, a energia pode ser transferida simultaneamente em um ciclo de chaveamento. Isso
significa que as chaves podem ser fechadas ao mesmo tempo. Ou seja, em determinado
intervalo do ciclo de chaveamento, as fontes de energia sdo conectadas em série. Um exemplo
de CME com estrutura CSST consta em Rani et al. (2019), cujo sistema € descrito na se¢ao
2.3.5. Tanto na CPCT como na CSST, os componentes do filtro de saida do conversor de uma
entrada sdo compartilhados, o que resulta na simplificagdo do circuito de poténcia do CME

(QIU; JIANG:; CHEN, 2016). Muitos CME basearam-se nessas duas estruturas.



Meétodos de sintese de CME também foram formulados. Um exemplo € o apresentado
em Li et al. (2010), que baseia-se no conceito de células pulsantes e células filtro. As células
pulsantes podem ser de dois tipos: célula fonte de tensdo pulsante (CFTP) e célula fonte de
corrente pulsante (CFCP). A CFTP (CFCP) € formada por uma fonte de tensdo (corrente) e
uma rede chaveada (chaves semicondutoras e diodos arranjados ou ndo com elementos
armazenadores de energia). As células filtro de saida (CFS) podem ser filtros LC ou C. As
CFTP/CFCP podem ser associadas e combinadas com as CFS para gerar diversas topologias
de circuitos de CME. Para isso, a regra bdasica consiste em conectar duas ou mais CFTP
(CFCP) em série (paralelo), cuja associagdo € apropriadamente conectada a uma CFS tipo LC
(C). O circuito resultante da juncao das células pulsantes com a do filtro origina o CME.

Um exemplo de CME concebido através deste método de sintese consta em Rani et al.
(2019), cujo sistema € descrito na secdo 2.3.5.

Hé4 diversos tipos de CME, tais como isolados, nao-isolados, unidirecionais,
bidirecionais. Este capitulo apresenta alguns sistemas onde foram empregados CME nao-
isolados, e descreve os CME utilizados, os quais serviram de base para a elaboragdo do
SHFEB proposto nesta tese. O capitulo também apresenta dois SHFEB recentemente citados

na literatura.

2.2 — Emprego dos CME em sistemas hibridos isolados

2.2.1 — Controle e gerenciamento de energia em um veiculo espacial

Uma das primeiras aplicacdes dos CME foi o gerenciamento de energia em
espaconaves. Em Rodrigues e Imes (1996) € apresentado um CME cujo objetivo era rastrear o
PMP de um GFV, condicionar a energia de um BB e regular a tensdo de saida. Os autores o
denominaram de “conversor de trés estados de duas entradas”, em referéncia aos trés estados
topoldgicos oriundos das duas chaves empregadas. O sistema de gerenciamento de energia €
apresentado na figura 2.1, onde se destaca, por linhas segmentadas em vermelho, o circuito do

CME.



Figura 2.1 — Sistema com CME para veiculo espacial
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Fonte: Adaptada de Rodrigues e Imes (1996)

Neste CME pode-se observar o conceito de CPCT. O BB e o filtro L;C; formam uma
fonte de tensdo em série com a chave S,. Da mesma forma, o GFV e o filtro L,C, formam
uma fonte de tensdo em série com a chave S;. Os dois arranjos resultantes formam dois pares
fonte-chave, os quais sdo conectados em paralelo e a associa¢do resultante € acoplada a
entrada de um conversor Buck, o que forma o CME. O circuito resultante permite conectar
BB/GFV e transferir a energia individualmente em um ciclo de chaveamento.

Manobras de desconexdo da fonte inoperante sdo possiveis. Caso, por exemplo, o
GFV nao gere energia, a chave S; é aberta, o GFV € desconectado e a chave S, é chaveada via
sinal PWM. Dessa forma, o circuito € configurado para um Buck de uma entrada e o controle
atua sobre a regulacdo da tensdo de saida. Se o GFV gerar energia, S; e S, sdo chaveadas, o
controle atua para rastrear o PMP e regular a tensdo de saida ao mesmo tempo. Muitos CME

propostos posteriormente t€m estrutura e funcionamento similar.

2.2.2 — Sistema hibrido fotovoltaico-eélico (SHFE) isolado com CME Cuk-SEPIC

Hui, Bakhshai, Jain (2010) propdem um SHFE com integracdo das fontes por meio de
um CME concebido a partir da fusdo dos conversores Cuk e SEPIC (Single-Ended Primary
Inductance Converter). A unido dos dois conversores € obtida por reconfiguracao dos diodos
de cada conversor, e através do compartilhamento do indutor de saida do estagio SEPIC. A

figura 2.2 exibe o sistema proposto, onde se destaca a malha comum aos circuitos unificados.
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Figura 2.2 — SHFE com conversor Cuk-SEPIC
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Fonte: Adaptada de Hui, Bakhshai, Jain (2010)

Observa-se que o indutor L é compartilhado e o diodo D; (oriundo do estdgio SEPIC)
foi adequadamente posicionado para possibilitar o compartilhamento. No conversor proposto,
se 0 GFV (GE) esta inoperante, o circuito € revertido para o de um SEPIC (Cuk).

Este CME permite a operacao e a busca simultanea ou individual dos PMP, pode tanto
elevar como rebaixar a tensdo de saida (tanto na operacdo conjunta como na individual).
Devido aos indutores L; e L, nas entradas (inerentes aos conversores Cuk e SEPIC), dispensa
a inclusdo de filtros adicionais, caso seja indispensavel a filtragem de corrente. A tensdo de
saida € negativa, o que alguns autores consideram como uma desvantagem (CHEN; LIU; LIN,

2006), (ONAR; SHIRAZI; KHALIGH, 2010).

2.2.3 — Sistema hibrido fotovoltaico-edlico isolado com CME Cuk-Buck

Rajini e Amutha (2017) implementam o SHFE real esquematizado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — SHFE com conversor Cuk-Buck
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Neste sistema, a conexdo e o processamento da energia do GFV e GE sido feitos
através de um CME elaborado a partir da unido dos conversores Cuk e Buck, cuja saida vai
para um BB em 48 V. O CME permite a operagdo simultinea e individual das fontes de
energia. Quando somente o GFV (GE) gera energia, S, (S;) € aberta, o circuito do CME ¢ re-
configurado para o de um Cuk (Buck) de uma entrada enquanto S, (S,) é chaveada conforme
controle. Se GFV e GE geram energia, S; e S, sdo chaveadas de acordo com as estratégias de
controle. O controle do conversor atua sobre a corrente dos geradores de modo a satisfazer a
demanda de carga, decide quando alimentar a carga diretamente ou usar a energia armazenada
e monitora o estado de carga do BB. Convém observar que a polaridade da tensdo de saida

deste CME € invertida.

2.2.4 — Sistema isolado com CME Boost de indutor unico

Um sistema de gerenciamento dindmico de energia para geragdo fotovoltaica que
alimenta cargas isoladas é apresentado em I et al. (2018). O sistema emprega um CME tipo
boost, baseado em um unico indutor, que pode funcionar com duas entradas ou duas saidas. A

figura 2.4 apresenta o sistema proposto.
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Figura 2.4 — Sistema isolado com CME Boost de indutor tinico
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Observa-se que, através da abertura das chaves S, e S3 o circuito do CME ¢é
reconfigurado para o de um conversor Boost de uma entrada. O diodo D; evita o fluxo de
corrente em direcdo ao GFV. A chave S, e o diodo D; configuram o CME de modo a
alimentar o BB com o excedente de energia do GFV. A chave S; configura a bateria como
entrada para alimentar a carga. Dessa forma, o CME tem dois modos de operacdo: Boost de
duas saidas (BDS), em que a poténcia do GFV excede a demanda da carga; Boost de duas
entradas (BDE), quando a energia € deficitaria. No modo BDS, o GFV pode tanto alimentar a
carga como carregar o BB. No modo BDE, o GFV e o BB atuam com fontes de entrada e
ambos alimentam a carga.

Através do sistema de controle do CME gerencia-se o fluxo de energia entre GFV, BB
e a carga bem como controla-se a tensao na carga e rastreia-se o PMP. A utilizacdo de um

unico indutor incorre em redu¢do de custo, complexidade e resulta em melhor efici€ncia.

2.3 - Emprego de CME em sistemas hibridos conectados a rede elétrica

2.3.1 — Sistema hibrido conectado a rede elétrica com CME Buck/Buck-Boost

A figura 2.5 apresenta um sistema hibrido conectado a rede elétrica (SHCRE)
composto por GFV e GE. No sistema proposto, o GFV e o GE sdo conectados através de um
CME (destacado por linhas segmentadas em vermelho) cuja saida vai para um filtro LC

seguido por um inversor full-bridge (CHEN; CHENG; WU, 2006).
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Figura 2.5 - SHCRE com CME Buck/Buck-Boost
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O CME ¢ obtido por meio da juncdo dos conversores Buck e Buck-Boost. Se somente
o GFV (GE) gerar energia, a chave S, (S;) € aberta e o circuito do CME ¢é reconfigurado para
o de um Buck (Buck-Boost) de uma entrada, enquanto S; (S,) é chaveada conforme o controle
empregado. Se GFV e GE gerarem energia, S; e S, sdo chaveadas de acordo com a estratégia
de controle adotada. No sistema proposto, o controle do CME atua na busca do PMP com
consequente transferéncia de energia do GFV/GE para o barramento c.c.-c.c.. A transferéncia
de energia ocorre através de um unico indutor L e a tensdo de saida do CME ¢€ positiva.

O inversor full-bridge injeta uma corrente quase senoidal na rede elétrica para manter
balanceado o fluxo entrada-saida de poténcia. Uma vez que a poténcia de entrada, que
corresponde as poténcias do GFV e do GE, € muito varidvel devido a intermiténcia dessas
fontes de energia, uma grande flutuacdo de tensdao ocorrerd no barramento c.c.-c.c.. O
aumento da amplitude da corrente injetada pelo inversor causa uma diminui¢do da tensdo do
barramento c.c.-c.c. e vice-versa. Portanto, a amplitude da corrente injetada na rede elétrica é
alterada de modo a regular a tensao.

Os autores propdem uma estratégia melhorada para a regulacdo da tensdo. A estratégia
proposta reduz significativamente as variagdes de tensdo e, consequentemente, o tamanho e o
custo do banco de capacitores do filtro C que compde o barramento c.c.-c.c.. Também, as
alteracdes na amplitude da corrente senoidal injetada serdo moderadas, o que resultard em

melhora na qualidade da energia fornecida ao usudrio da rede elétrica.
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2.3.2 — Sistema hibrido conectado a rede elétrica com CME Buck-Boost

Sistemas convencionais ininterruptos de fornecimento de energia para estagdes de
telecomunicagdes sdo compostos, basicamente, pela rede de energia, um BB e um gerador
diesel comandado por uma chave de transferéncia (que, quando da interrup¢ao de energia da
rede, transfere a alimentacao do sistema ao gerador diesel). Devido ao elevado custo do BB e
gerador diesel, somados a emissdo de poluentes deste, Onar, Shirazi, Khaligh (2010) propdem
um SHCRE composto por microturbina a gds natural e célula a combustivel, as quais sao

conectadas por um CME tipo buck-boost. O SHCRE proposto e o CME sdo ilustrados na

figura 2.6.
Figura 2.6 — SHCRE com CME Buck-Boost
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Fonte: Adaptada de Onar, Shirazi, Khaligh (2010)

O CME (destacado por linhas segmentadas em vermelho) foi originalmente elaborado
por Dobbs e Chapman (2003), e baseava-se no circuito Buck-Boost cldssico de uma entrada.
Cada entrada era interfaceada através de sua respectiva “chave de bloqueio bidirecional em
conducdo direta” (um par fonte-chave com um diodo em série acrescentado) conectadas no
mesmo ponto de entrada do CME. Essa topologia tinha a vantagem de utilizar poucos

componentes, mas apresentava o inconveniente de a tensdo de saida ser negativa.
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Posteriormente, em Kaligh, Cao, Lee (2009), o circuito foi alterado para produzir tensdo de
saida positiva, operacao bidirecional e proporcionar a sele¢do das fungdes buck, boost e buck-
boost. Em ambas as topologias as entradas compartilham o mesmo indutor L.

O CME destacado na figura 2.6 estd configurado para a funcdo buck-boost. Os diodos
D;; e D;; em série com as chaves Sj, S, evitam que a corrente flua em direcdo as fontes. Na
acdo de chaveamento, o par D;/D; ou S1/S,/Q conduzirdo. A acdo da chave Q juntamente com
a do diodo D; produzem a tensao de saida positiva. A operagdo simultanea ou individual com
as fontes de energia é possivel. No SHCRE proposto, o controle do CME ¢ sintetizado para
que a energia da microturbina seja utilizada para controlar a tensdo do barramento c.c., e a
célula de combustivel tenha sua injecdo de poténcia regulada mediante uma malha de controle
de corrente.

Segundo os autores, a célula de combustivel e a microturbina a gis natural tem melhor
eficiéncia, baixa emissdo de poluentes além de baixos custos operacionais e de manutengdo,
quando comparadas aos geradores a diesel. No sistema proposto sdo utilizadas ndo sé para
backup durante a interrup¢do do fornecimento da rede, mas também na operagdo normal, o

que elimina o gerador diesel, a chave de transferéncia e o BB.

2.3.3 — Sistema hibrido conectado a rede elétrica com CME Cuk-Buck modificado

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel em sistemas convencionais de
energia das estacoes de telecomunicacdes nas regioes remotas da India, e onde a rede ndo esta
continuamente disponivel, Mangu, Kumar, Fernandes (2011) propuseram um SHCRE cuja

arquitetura € esquematizada de forma simplificada na figura 2.7.
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Figura 2.7 — SHCRE com CME Cuk-Buck modificado
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Fonte: Adaptada de Mangu, Kumar, Fernandes (2011)

Nas estacdes convencionais, sempre que a rede nao estd disponivel, os geradores a
diesel sao ativados. No sistema proposto, parte da energia é oriunda das fontes renovaveis, o
que reduz o consumo de combustivel. Esta energia € disponibilizada em tensao e corrente c.c.
ou c.a., conforme o equipamento a alimentar.

O sistema proposto consiste de um GFV, um GE, um gerador a diesel, um conversor
c.a.-C.C. em cascata com um conversor c.c.-c.c. (ambos bidirecionais) para interacdo com a
rede, um BB e um CME (que conecta GFV/GE e processa a energia de ambos). O conversor
c.a.-c.c. permite que a bateria tanto absorva como forneca energia. O CME utilizado
inicialmente foi o mesmo Cuk-Buck descrito na segdo 2.2.3. Posteriormente os autores
elaboraram e utilizaram uma topologia modificada deste CME, conforme figura 2.8

(MANGU; KUMAR; FERNANDES, 2012).
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Figura 2.8 — CME Cuk-Buck modificado
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Fonte: Adaptada de Mangu, Kumar, Fernandes, 2012

No circuito proposto, foi empregada a técnica de transferéncia paralela de energia
(TPE). Esta técnica possibilita utilizar dois caminhos para a transferéncia de energia:
diretamente (sem passar pelo conversor) ou através do (passando pelo) conversor. No
conversor Cuk-Buck original, em nenhum dos estados das chaves o GFV transfere energia
diretamente, ao passo que, no modificado, a transferéncia direta ocorre em todos eles. Isso
implica em uma melhora na eficiéncia, segundo os autores, de 93,39% para 96,72%. Nao
somente isso: ha também reducdo no tamanho dos elementos armazenadores de energia, o que

reflete na diminui¢ao do custo do conversor e o torna mais compacto.

2.3.4 — CME Buck hibrido LC para integracao das fontes fotovoltaica e edlica com

conexao ou nao a rede

Muntean, Gavris, Cornea (2012) apresentam um SHFE onde as fontes sdo conectadas
por meio de um CME Buck hibrido LC de duas entradas, conforme ilustrado na figura 2.9. O

CME é€ descrito em Gavris, Cornea, Muntean (2012).
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Figura 2.9 — SHCRE com CME Buck Hibrido LC
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Fonte: Adaptada de Muntean, Gavris, Cornea (2012)

No SHCRE proposto, o CME ¢ formado pela unido de conversores hibridos de uma
entrada. Conversores hibridos s@o concebidos através da combinac¢do de conversores classicos
de uma entrada e estruturas de chaveamento formadas por dois capacitores mais dois/trés
diodos, ou dois indutores mais dois/trés diodos. Tais estruturas podem tanto elevar como
rebaixar a tensdo de entrada e, uma vez interligadas aos conversores cldssicos, possibilitam
ganhos de elevacdo/rebaixamento superiores aqueles obtidos somente com 0s conversores
classicos, além de proporcionar baixo armazenamento de energia no campo magnético dos
indutores, o que incorre em redugdo de custo, tamanho e perdas de conducdao (AXELROD;
BERKOVICH; IOINOVICI, 2008).

A topologia do CME foi concebida a partir da juncdo de um conversor Buck hibrido
do tipo L e outro Buck hibrido do tipo C. O conversor hibrido L é obtido por meio da inser¢ao
ao conversor Buck comum de uma estrutura de chaveamento contendo dois diodos e dois
indutores. De forma similar, o hibrido C € conseguido inserindo-se a estrutura formada por
dois capacitores e trés diodos ao Buck cldssico. Analogamente aos CME apresentados nas
secdes anteriores, este permite drenar energia de ambas ou somente uma das fontes.

O sistema apresentado na figura 2.9 pode funcionar isolado ou conectado a rede e
alimenta cargas c.a. por meio de um inversor. A principal fonte de energia € a edlica. O GFV

entra em operagdo quando a energia do GE nao for suficiente para satisfazer a demanda da
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N

carga no funcionamento isolado do sistema. O BB € conectado diretamente a saida do
conversor e € usado tanto para armazenar energia quanto para garantir sua continuidade de
fornecimento.

O sistema de controle € elaborado considerando-se, além das condi¢des de sol e vento,
a funcdo do BB (se de armazenagem ou fornecimento de energia) e se o sistema estd isolado
ou conectado a rede. Além disso, o conversor possibilita a operagdo das fontes de energia em

seus respectivos PMP.

2.3.5 — CME de trés entradas para integracao de trés fontes renovaveis e conexao a rede

elétrica c.c.

A fim de conectar trés fontes de energia renovavel de baixa tensdo a uma rede c.c. de
alta tensdo, Rani et al. (2019) propde um CME de trés entradas ndo-isolado tipo boost

apresentado na figura 2.10.

Figura 2.10 — CME de trés entradas
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Fonte: Rani et al. (2019)

O circuito deste CME ¢é relativamente simples e ilustra o0 método de sintese de CME
proposto por Li et al. (2010), mencionado na introducdo deste capitulo. O arranjo fonte de
tensao/chave/diodo (Vy, S;, Dy, por exemplo) forma CFTPs, as quais s@o associadas em série.

A associagdo resultante é conectada a uma CFS tipo LC, o que resulta no CME. O modo
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boost permite a utilizacdo de fontes de energia em baixa tensdo, pois proporciona a elevacdo e
adequacdo ao nivel de tensdo da rede c.c..

O CME € composto por quatro chaves e quatro diodos e utiliza um tnico indutor.
Quando as chaves S; e/ou S, e/ou S; forem fechadas, a chave S serd fechada, os diodos
correspondentes D; e/ou D; e/ou D3 e o diodo D serdo reversamente polarizados. Nessa
situacdo, o indutor € carregado pelas fontes V| e/ou V, elou V3. Se as chaves sdo
simultaneamente abertas, todos os diodos sdo diretamente polarizados e a energia armazenada
no indutor € transferida para a carga. A operacdo individual ou simultanea com as fontes Vi,
V,, V3 € possivel. Observa-se que, na operacdo com somente uma das fontes, o circuito
funciona como um Boost de uma entrada.

O principal objetivo do CME neste sistema é a aloca¢do da quantidade de energia que
cada fonte precisa fornecer para atender a demanda da carga. Segundo os autores, quando
mais que duas fontes de energia s@o utilizadas, a alocacio de energia para cada fonte se torna
um problema nao-linear, e propde uma solucdo usando um controlador Fuzzy supervisorio.

Os autores chamam a aten¢do para um dos problemas a resolver no projeto de
controladores para as possiveis malhas de controle do CME, qual seja, o acoplamento entre
malhas, que surge quando o conversor opera em diferentes modos de operacdo. As malhas

precisam ser desacopladas no projeto do controlador.

2.4 — Aplicacao de CME em veiculos hibridos
2.4.1 - CME de trés entradas para integracao de banco de baterias, ultracapacitores e

gerador elétrico empregados em veiculos hibridos elétricos

Em veiculos hibridos elétricos (VHE) costuma-se empregar como fonte de energia
célula a combustivel ou geradores elétricos acionados por um motor de combustdo interna. No
entanto, essas fontes t€ém um tempo de resposta transitéria grande, e isso provoca uma lenta
transferéncia de energia no transitorio de aceleracdo do veiculo, por exemplo. Para obter
respostas mais rapidas, célula de combustivel/gerador elétrico sdo combinados com BB e
ultra-capacitores.

A combinacdo das fontes de energia com os elementos de armazenamento citados era
realizada através da tradicional configuragdo de um conversor c.c.-c.c. para cada fonte,
geralmente bidirecional, com saida conectada em paralelo a um /ink c.c.. Um exemplo € a
configuragao empregada no VHE proposto em Napoli et al. (2002). Posteriormente, diversos

CME para aplicagdo em VHE foram propostos.
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Nahavandi et al. (2015) propdem um CME que utiliza um tnico indutor, opera na
funcdo boost e pode ter mdltiplas entradas e saidas, mas os autores analisaram e
implementaram somente a versdo com duas entradas e saidas, a qual é mostrada na figura

2.11. As entradas correspondem a uma célula de combustivel e um BB.

Figura 2.11 — CME para veiculos hibridos elétricos

D,
L g
+
C— R2§ VO2
S, _
2? Nl<n 4 £1
= ak
S {—u
+ 3T
1% Célula 4 D, | cL » g""/
in 1=
1 Comtc)’l?stivel + S _{r:} M ! 0,
— 2 -
- in, TBB

Fonte: Adaptada de Nahavandi et al. (2015)

As quatro chaves, Sy, S;, S; e S4, controlam o fluxo de energia e as tensdes de saida, as
quais podem ter niveis iguais ou diferentes. A fonte V;,; pode fornecer energia a fonte Vj,,
mas ndo o contrario. Assim, fontes de energia que ndo podem ser carregadas sdo acopladas
em V;,;. As fontes armazenadoras de energia (BB e ultra-capacitores) sdo acopladas em V.

Dependendo do estado de utilizagdo do BB, dois modos de opera¢do sao definidos
para o CME. Em cada modo, trés das quatro chaves sdo chaveadas, enquanto uma delas esta
aberta. Quando a demanda da carga € alta, ambas as fontes de entrada fornecem energia as
cargas R; e R;, nessa condicdo, S, € aberta e S;, Sz e S4 sdo chaveadas conforme controle.
Quando a demanda de carga € baixa, o CME transfere a energia da célula de combustivel
tanto para alimentar a carga como também carregar o BB. Nesse modo de operacao, a chave
Ss € aberta enquanto S, S, e S4 sdo chaveadas conforme controle.

A caracteristica principal deste CME € suas multiplas saidas, as quais auxiliam na
reducdo do chamado “ripple de torque”, ondulag¢des de torque que tem relacdo direta com as
componentes harmodnicas de tensdo nos motores de corrente alternada. Uma maneira de

reduzir as componentes harmonicas de tensdo € usar inversores multiniveis. Para gerar tensao
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multinivel para esses inversores, sdo necessarios diferentes niveis de tensdo c.c., 0s quais

podem ser gerados na saida deste CME.

2.5 — Dois recentes sistemas hibridos fotovoltaico-e6lico para bombeamento de agua
2.5.1 - Sistema hibrido fotovoltaico-edlico com controle vetorial de tensiao para

bombeamento de agua

Esta secdo apresenta um SHFEB onde GFV/GE sao conectados em paralelo através de
um BB que forma um link c.c.. A saida do link é conectado um conversor de fregiiéncia (CF),
que aciona o conjunto moto-bomba. A figura 2.12 apresenta o sistema proposto e modelado

no trabalho de Kumar, Kochhar, Upamanyu (2015).

Figura 2.12 — SHFEB com controle vetorial de tensdo
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Fonte: Adaptada de Kumar, Kochhar, Upamanyu (2015)

Nesse sistema, o gerador elétrico do GE € do tipo de inducao auto-excitado (GIAE),
necessitando, portanto, de energia reativa, a qual € fornecida por um banco de capacitores. O
GIAE € conectado ao banco de capacitores a fim de injetar energia reativa para desenvolver a
tensdo nominal. A saida do GE ¢ interligado um inversor fonte de tensio, que é controlado no
modo de controle de corrente para fornecer a energia necessdria enquanto auxilia na
manutencao da tensao do link c.c..

A saida do GFV vai a um conversor c.c.-c.c. para operagao no PMP.
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O BB ¢ antecedido por um conversor c.c.-c.c. 0 qual mantém a tensio do /ink durante
os transitdrios de energia devido a intermiténcia das fontes.

O conjunto moto-bomba € acionado e controlado por um CF, no qual é empregado
controle vetorial de velocidade. O torque de carga é calculado de acordo com a energia
disponivel no GFV e/ou no GE de modo que, apds os transitérios provocados pela
intermiténcia e atingida uma condi¢do de regime permanente, nenhuma corrente seja mais
drenada do BB.

O controle por balanco de energia € utilizado para operar esses trés subsistemas

(fotovoltaico, edlico e BB) em sincronismo e manter fixa a tensdo do link c.c..

252 - Um sistema hibrido fotovoltaico-e6lico melhorado para aplicacoes de

bombeamento de agua

Em Priyadarshi et al. (2019) é proposto um SHFEB aprimorado para bombeamento de
agua, o qual foi modelado e implementado na pratica. Um diagrama simplificado do sistema

estd na figura 2.13.

Figura 2.13 — SHFEB proposto por Priyadarshi et al. (2019)
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Fonte: Adaptada de Priyadarshi et al. (2019)

O sistema € composto por GFV, GE, dois conversores Cuk, BB, inversor e bomba
centrifuga acionada por motor de inducdo trifasico (MIT) como componentes principais. Para
busca do PMP do GFV/GE, € utilizada a técnica Coldnia Artificial de Abelhas (Artificial Bee
Colony - ABC). O método Otimizacdo de Enxame de Particulas (Particle Swarm
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Optimization - PSO) foi empregado na transferéncia controlada de energia ativa e reativa,
através do inversor a bomba acionada pelo MIT. O controlador ABC proposto apresenta alta
eficiéncia e oscilacdo insignificante em torno do PMP do GFV. No GE, o algoritmo de busca
do PMP funciona bem em condig¢des operacionais de velocidade varidvel do vento.

A conexdo do GFV/GE é feita do modo tradicional, com dois conversores Cuk de uma

entrada cuja saida € conectada em paralelo ao BB.

2.6 — Comentarios

Este capitulo apresentou alguns sistemas hibridos de energia nos quais foram
utilizados CME. Este dispositivo proporciona a conexao de diferentes fontes de energia,
manobras seguras de desconexdao da fonte inoperante e, portanto, a operacdo conjunta ou
individual. Também propicia diferentes estratégias de controle, uma das quais a busca pelo
PMP. Além disso, dependendo da topologia, podem ser bidirecionais, permitindo controlar o
fluxo de energia de uma fonte para outra. Os CME apresentados serviram de base para a
elaboracao do SFEBA proposto nesta tese e, dentre eles, foi selecionado um para ser utilizado
no SFEBA.

Todos os conversores utilizados nos sistemas hibridos isolados e conectados a rede
elétrica descritos cumprem a funcdo de conexdo das fontes, processamento e transferéncia de
energia. Mas, do ponto de vista de compactagdo do circuito de poténcia, menor complexidade
na geracao dos sinais PWM e quanto a elevacdo ou rebaixamento da tensdo de saida, alguns
apresentam possiveis desvantagens, as quais sdo descritas a seguir.

O CME descrito na secdo 2.2.1 utilizado em veiculo espacial funciona somente na
funcdo Buck, portanto ndo propicia elevagdes da tensdo de saida, o que talvez restrinja sua
utilizagdo. Além disso, as chaves ndo podem ser fechadas ao mesmo tempo, o que pode
dificultar a sintese dos sinais PWM que atuam nas chaves semicondutoras de poténcia.

Os CME abordados nas se¢des 2.2.2, 2.2.3 e 2.3.3, apresentam mais de um indutor em
seu circuito, além de tensdo de saida negativa. A depender da aplicacdo, o indutor pode ser
grande e pesado, portanto, pode ocupar bastante espago na placa do conversor, além de esse
elemento ser dispendioso.

Os CME expostos nas segoes 2.2.4, 2.3.2, 2.3.5 e 2.4.1, precisariam de mais de duas
chaves para operar, o que requereria mais circuitos de drive e sinais PWM.

Finalmente, as estruturas circuitais adicionais de chaveamento anexadas ao CME Buck

Hibrido LC descrito na se¢do 2.3.4 tornam seu circuito mais complexo.



25

Dentre os CME pesquisados o Buck/Buck-Boost descrito na se¢do 2.3.1 (referenciado
como CDE) foi selecionado para utilizacio no SFEBA proposto nesta tese devido as seguintes
vantagens: seu circuito é simples e utiliza somente duas chaves de poténcia; os sinais PWM
podem ser sincronizados tanto pela borda de subida como pela borda de descida, pois é
facultativo um tempo morto (as chaves podem ser fechadas ao mesmo tempo sem causar
danos ao circuito); utiliza um tnico indutor para transferéncia de energia; agrega as fungdes
buck e buck-boost, portanto, proporciona elevacdo e rebaixamento da tensdao de saida; a
tensdo de saida € positiva; propicia busca simultanea ou individual dos respectivos PMP e,
opcionalmente, pode-se anexar a seu circuito uma célula de chaveamento suave (composta
por pequenos indutores, capacitores e diodos) a fim de reduzir as perdas nas chaves
semicondutoras, o que melhora sua eficiéncia (TSENG e CHEN, 1998).

A selecdo do CDE dentre os CME aqui citados se deu com base na topologia de seu
circuito e ndo em outras caracteristicas como complexidade das equacdes que descrevem
relacdes de tensdes/correntes com os ciclos de trabalho em regime permanente, complexidade
dos modelos médios em espago de estados e do modelo de pequeno sinal (MIDDLEBROOK
e CUK, 1976) e etc. Para se fazer uma escolha com base em mais critérios seria necessario um
estudo mais aprofundado de cada CME, o que demandaria mais tempo.

Topologias de circuitos similares as do CDE, que executam as funcdes buck/buck,
boost/boost e outras podem ser elaboradas (GUMMI, 2008). Conforme abordado na
introducdo deste capitulo, Li et al. (2010) apresentam um método para a sintese de
conversores de multiplas entradas.

O capitulo também apresentou dois recentes sistemas de bombeamento hibrido
fotovoltaico-edlico com configuracdes distintas. Em nenhum dos dois um CME foi
empregado e, conforme citado no Capitulo 1, o artigo recente de revisdo destes sistemas,
(POOMPAVAI e KOWSALYA, 2019), mostra que ainda nao hd meng¢do na literatura de um
sistema de bombeamento hibrido em que se tenha utilizado um CME. Os dois sistemas
apresentados sdo atrativos, mas suas configuracdes requerem componentes duplicados, como
dois conversores Cuk, dois inversores (um dos quais, um CF) o que aumenta a complexidade.

O Capitulo seguinte descreve em detalhes o CDE, seu principio de funcionamento,
apresenta as equacOes que descrevem sua operagdo em regime permanente. Também é
desenvolvido seu modelo médio em espaco de estados do qual € extraido o modelo de
pequeno sinal, andlogo matemadtico representativo da dindmica das varidveis a controlar e

necessario ao projeto do controlador.
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Capitulo 3

Descricdo e Modelagem do CDE para Operagdo Controlada das Fontes
Fotovoltaica e Edlica

3.1- Introducao

Este capitulo descreve o CDE e seu principio de funcionamento. Apresenta as
equagdes que descrevem sua operacdo em regime permanente e as equacdes para o projeto do
filtro LC de saida. E também desenvolvido seu modelo médio em espaco de estados (MMEE),
que ¢ utilizado na sintese do circuito equivalente de pequeno sinal a partir do qual € obtido o
modelo de pequeno sinal do CDE.

As equacgdes em regime permanente sdo obtidas a partir da andlise de circuitos de
conversores c.c.-C.c. que, basicamente, consiste em determinar os estados topoldgicos do
circuito de um conversor (BARBI, 2015). Tais estados s@o configuracdes do circuito
formadas durante os intervalos correspondentes a abertura ou fechamento das chaves
semicondutoras de poténcia. Analisa-se, entdo, cada estado topoldgico e se obtém as equagdes
das varidveis de interesse para o intervalo correspondente. Posteriormente, as formas de onda
de cada uma das varidveis sdo esbogcadas (ARRABACA e GIMENEZ, 2013) e, por fim,
utilizadas na sintese das equagdOes em regime permanente e nas que permitem calcular a
indutancia e a capacitancia do filtro LC de saida.

O MMEE serve como base para a derivacdo de um modelo de circuito geral que
descreva as propriedades de entrada-saida de um conversor c.c.-c.c.. A técnica para obtencao
do MMEE foi proposta no trabalho de Middlebrook e Cuk (1976) e consiste, essencialmente,
em substituir a descricdo em espagco de estados de cada estado topoldgico por um tdnico
modelo em espaco de estados que represente, aproximadamente, o comportamento do circuito
durante todo o periodo de chaveamento.

A partir da perturbagdo e linearizagdo do MMEE, € obtido o circuito equivalente de
pequeno sinal. Deste circuito, € extraida a matriz de transferéncia (MT) que relaciona as
pequenas perturbacdes nas correntes drenadas das fontes conectadas ao CDE as pequenas
perturbacdes nos ciclos de trabalho dos sinais PWM que acionam as chaves semicondutoras.
A MT fornece informacdo sobre a dinamica das correntes e sua representacdo em espago de

estados € utilizada para andlises e sintese de controladores.
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Considera-se que o CDE opera no modo de condugdo continua, seu circuito é
considerado ideal e sem perdas, e, portanto, os elementos nele presentes assim o sdo. Desta
forma, sdo feitas todas as suposicoes para a idealidade.

Na modelagem do CDE, letras maidsculas representam varidveis em regime

permanente.

3.2 — Descricao geral

O CDE foi concebido no trabalho de Chen, Liu, Lin (2006). A figura 3.1 apresenta seu

circuito de poténcia e destaca as principais varidveis.

Figura 3.1 — Circuito do CDE

i A
— 1 Y YN
11T I
v, —— D, Vie [
+
Q’ s, Cl—/— R§v
141 i
T
V, —/— A D,
T\

Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)

O circuito do CDE € composto por duas chaves semicondutoras (S; e S;), dois diodos
(Da e Dg) e um filtro formado pelo indutor L e pelo Capacitor C (filtro LC). As fontes de
tensdo c.c. (v; e v2) correspondem as tensdes geradas pelas fontes de energia conectadas as
entradas do CDE. Os valores das tensdes v; € v, devem ser tais que v; > vz, ou seja, v; serd
uma fonte de alta tensdo em relacdo a v,. A carga € representada por um resistor R.

Os diodos Da e Dg evitam que a corrente no indutor seja bruscamente interrompida.
D4 € reversamente (diretamente) polarizado quando a chave S; € fechada (aberta). Dg

comporta-se da mesma forma em relacdo ao estado da chave S».
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As correntes drenadas das fontes v; e v, s@o i; e iy, respectivamente. As correntes no
indutor, capacitor e de saida sdo i, ic e ip, respectivamente. Conforme é mostrado em
capitulos posteriores, mediante o controle das correntes i; e i, € possivel operar GFV/GE
préoximo a seus PMP.

A tensdo sobre a carga é v. Na fun¢do buck, a tensdo v deve estar no intervalo de [0,
v;] volts. Portanto, na operacdo conjunta v < v; para que ndo se viole o nivel de tensdo de
saida permissivel a funcdo buck presente no CDE (YALAMANCHILI; FERDOWSI;
CORZINE, 2006).

3.2.1 — Reconfiguracao para um conversor de uma entrada

O CDE pode transferir energia de duas fontes conectadas a sua entrada
simultaneamente ou individualmente, pois a fonte inoperante pode ser desconectada pelo
controle do conversor mediante abertura (ndo-chaveamento) da chave correspondente. A agdo
de abertura reconfigura o circuito do CDE para o de um conversor de uma entrada, Buck ou
Buck-Boost, que pode ainda transferir a energia da fonte que permaneceu gerando.

As figuras 3.2 e 3.3 destacam, em linhas mais escuras, o circuito do CDE quando uma
das chaves € aberta e a outra é chaveada. As linhas menos escuras indicam a porc¢do do

circuito que foi desconectada.

Figura 3.2 — Circuito do CDE quando a chave S, é aberta e S, é chaveada

S ]
1 7YY\
17 |
L
v, iD,
+
Cl— R§v
lSz*l
Y 9ol
71\

Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)
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Figura 3.3 — Circuito do CDE quando a chave S, é aberta e S| é chaveada

Sl
7Y Y\
l*l I
Vi—|—— XD,
+
Cl 4~ Rgv
S2
1] -
v
— AD,
L™\

Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)

No circuito da Figura 3.2, o diodo Dg € reversamente (diretamente) polarizado quando
a chave S, € fechada (aberta). O diodo Dj estd sempre em conducao.

No circuito da Figura 3.3, o diodo Dy € reversamente (diretamente) polarizado quando
a chave S; € fechada (aberta). O diodo Dg esta sempre em condugdo.

Portanto, na Figura 3.2 (Figura 3.3) Dy (Dg) pode ser considerado como um curto-
circuito.

Desta forma, observa-se que quando a chave S; (S,) € aberta e S, (S;) é chaveada, o
circuito resultante ¢ o de um conversor Buck-Boost (Buck) de uma entrada com saida

positiva.

3.3 — Anadlise em regime permanente

3.3.1 — Analise dos estados topolégicos

Como ha duas chaves haverd quatro combinag¢des possiveis para os estados delas,
portanto, quatro estados topoldgicos. A Tabela 3.1 apresenta os estados das chaves e os
estados topoldgicos gerados (indicados por algarismos romanos em vermelho na primeira

linha da tabela).
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Tabela 3.1 - Estados das chaves e estados topoldgicos gerados

Chave I II 111 IV
S FECHADA ABERTA  ABERTA FECHADA
S> ABERTA FECHADA ABERTA FECHADA

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A frequéncia dos sinais PWM para o chaveamento das chaves S; e S, € a mesma, fs, e
o periodo € Ts = 1/fs. Tais sinais podem ser sincronizados tanto pela borda de subida como
pela de descida (CHEN; LIU; LIN, 2006).

A seguir, serdo analisados os estados topoldgicos que resultam dos estados das chaves
S; e S,. Nesta andlise, considera-se que o CDE opera em regime permanente, no modo de
condugdo continua e v; = V;, v, = Vs, ip = Iy, v = V sdo constantes (portanto, as ondulacdes em
ip € v sdo despreziveis).

A equacdo 3.1 descreve o comportamento da corrente que flui pelo indutor, onde i(0) é

a corrente inicial do intervalo considerado e v;(t) é a tensdo sobre o indutor.

t

i:%J.VL(t)dHi(O) (3.1)

0

Estado topolégico I: chave S; fechada e S, aberta.
O diodo Dy € reversamente polarizado e o diodo Dg conduz. Os elementos
armazenadores de energia (L e C) s@o carregados pela fonte V;, que também supre a carga. O

circuito equivalente deste estado topoldgico é apresentado na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Estado topoldgico I

) -
— 1 Y Y\
l:_l L
1 ji iy |Lie |,
‘/1 T VDA DA
i +
C e———
- == R§ 1%

Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)

As equacdes 3.2 — 3.5 descrevem as principais varidveis do CDE e sdo tteis para

esbogar suas formas de onda.

i =i (32)
=0 (33)
i =i—1, (3.4)
v, =V, -V (3.5)

As equacdes 3.2 e 3.3 mostram que durante o intervalo deste estado topoldgico a
corrente i; € a mesma do indutor e a corrente i, € nula.

A equagdo que descreve a corrente no indutor € obtida substituindo-se a equacdo 3.5
na equacao 3.1, o que resulta na equacao 3.6. Onde i(7y) é a corrente inicial do intervalo deste

estado topologico.

izvlgvzﬂ(zo) (3.6)

A equagdo 3.6 mostra que a corrente no indutor é uma reta com taxa de crescimento

(V;-V)/L e valor inicial i(ty).
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Estado topolégico II: chave S; aberta e S fechada.
O diodo Dy conduz e o diodo Dg € reversamente polarizado. O indutor L é carregado
pela fonte V, e a carga € suprida pelo capacitor C. O circuito equivalente deste estado

topoldgico € apresentado na figura 3.5.

Figura 3.5 — Estado topoldgico 11

+Vg - V-
1[I Y Y — .
| s l Lol i g
v, b
Tip, *
: cl== RV
l2
4’
Lal -
S +
Vi/=—% " v, 5,

Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)

As equagdes 3.7 — 3.10 descrevem as principais varidveis do CDE para este estado

topoldgico.

i =0 (3.7)
i, =i (3.8)
i =1, (3.9)

v, =V, (3.10)

As equacdes 3.7 e 3.8 mostram que durante o intervalo deste estado topoldgico a
corrente i; € nula e a i; € a mesma do indutor.

A equacdo que descreve a corrente no indutor € obtida substituindo-se a equagao 3.10
na equacao 3.1, o que resulta na equacao 3.11. Onde i(¢;) é a corrente inicial do intervalo deste

estado topoldgico.

V.
lthﬂ(tl) (3.11)
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A equagdo 3.11 mostra que a corrente no indutor é uma reta com taxa de crescimento

Vo/L e valor inicial i(t;).

Estado topolégico III: chaves S; e S, abertas.
Ambas as fontes sdo desconectadas do conversor. Os diodos D4 € Dg conduzem e a
energia elétrica armazenada em L e C € transferida para a carga. O circuito equivalente deste

estado topologico € apresentado na figura 3.6.

Figura 3.6 — Estado topoldgico 11

+ Vo o- * V-
1 [T Y
5, L i, llc J.I
Vi—— AD, 0
TiDA *
C e —
. ng i T R§ V
111 Tl -
S +
Vie— 7w, &0,
) ™\

Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)

As equacdes 3.12 — 3.15 descrevem as principais varidveis do CDE para este estado

topoldgico.

i =0 (3.12)
i, = (3.13)
i =i, (3.14)
y, ==V (3.15)

As equacdes 3.12 e 3.13 mostram que durante o intervalo deste estado topoldgico as

correntes i; € i» sdo nulas.
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A equacdo que descreve a corrente no indutor € obtida substituindo-se a equacao 3.15
na equacdo 3.1, o que resulta na equacdo 3.16. Onde i(t,) € a corrente inicial do intervalo deste

estado topologico.

i=—%t+i(r2) (3.16)

z

A equagdo 3.16 mostra que a corrente no indutor é uma reta com taxa de

decrescimento —V/L e valor inicial i(t,).

Estado topolégico I'V: chaves S; e S, fechadas.
As fontes sdo conectadas em série. Os diodos D, e Dg sdo reversamente polarizados e
ambas as fontes carregam o indutor L. A carga é suprida pelo capacitor C. O circuito

equivalente deste estado topoldgico € apresentado na figura 3.7.

Figura 3.7 — Estado topoldgico IV

ll + VL -
— Y Y\
1T :
Si =T +JX Lo lie |1
Vi— Vp D, 7
B +
C N
l-2 /—\R V
—1 [T ;
Sz_“_ +
Vi— VD, TDB

Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)

As equacdes 3.17 — 3.20 descrevem as principais varidveis do CDE para este estado

topoldégico.

i =i (3.17)
i, =i (3.18)

i =-I, (3.19)
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v, =V +V, (3.20)

As equacdes 3.17 e 3.18 mostram que durante o intervalo deste estado topoldgico as
correntes i; € i> sdo a mesma do indutor.

A equacdo que descreve a corrente no indutor € obtida substituindo-se a equagao 3.20
na equacao 3.1, o que resulta na equacao 3.21. Onde i(7;) € a corrente inicial do intervalo deste

estado topoldgico.

+
i:KL%t+mg (3.21)

As equacdes obtidas na andlise dos estados topoldgicos permitem esbogar as formas de
onda das principais varidveis do CDE em regime permanente para dado padrio de
chaveamento.

A figura 3.8 apresenta as formas de onda das principais varidveis para o padriao de
chaveamento determinado pelos sinais PWM vg; € vg,, 0s quais sdo sincronizados pela borda

de descida e com D; > D.
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Figura 3.8 — Formas de onda das principais varidveis do CDE
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Fonte: Adaptada de Chen, Liu, Lin (2006)

Os estados topoldgicos resultantes do padrdo de chaveamento sdo indicados por
algarismos romanos em vermelho no topo da figura.
Quando D;>D,, os sinais PWM geram os estados topolégicos I, III e IV.

Similarmente, quando D;<D; os estados I, I e IV sdo gerados.
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As formas de onda para D;<D, sdo similares as da figura 3.8 para D;>D,. As equacdes
em regime permanente obtidas por meio das formas de onda sdo as mesmas para ambos os
Ccasos.

A tensdo sobre o indutor no estado I € menor que no estado IV, pois neste ambas as
fontes alimentam o indutor. Entretanto, no estado I, somente a fonte V; carrega o indutor e a
tensdo sobre ele é V;-V. No estado I1I a tensao sobre o indutor € negativa e igual a -V.

No estado I, a corrente no indutor aumenta com taxa de crescimento menor que no
estado I'V. No estado III, a corrente no indutor decresce, pois a tensdo sobre ele é negativa.

As correntes drenadas das fontes sdo pulsantes. A corrente i; € drenada da fonte v; nos

estados I e IV. A corrente i, € drenada da fonte v, somente no estado IV.

A corrente i, € a corrente de saida do conversor sem filtragem. A corrente i. € a

corrente i, sem o valor c.c. Io.

3.3.2 - Equacoes em regime permanente

3.3.2.1 — Tensao de saida
A tensdo média sobre o indutor em um periodo de chaveamento € nula. Aplicando-se

essa propriedade ao perfil grafico de tensao sobre o indutor, apresentado na figura 3.8, obtém-

se a equacao 3.22.
(v, -v)(DT, - D,T; ) +(V, +V,) D,T; +(-V)(T; - DT, ) =0 (3.22)

A manipulacao algébrica da equacdo 3.22 resulta na equagao 3.23 (CHEN; LIU; LIN,
2006).

v, (3.23)

A equacgdo 3.23 mostra que a tensdo de saida ¢ uma combinacdo das tensdes de entrada
Vi e Vs, e pode ser alterada através dos ciclos de trabalho D; e D;, desde que satisfeitas as
restricdes V < V;, D; € [0,1] e D, € [0,1[. Se D; =0 e D, #0, a equacdo 3.23 é a da tensdo de
saida de um conversor Buck-Boost de uma entrada. Se D, =0 e D; # 0, a equacdo 3.23 é a da

tensao de saida de um conversor Buck de uma entrada.
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3.3.2.2 — Correntes drenadas das fontes em funcio da corrente no indutor

No intervalo durante o qual uma das chaves € fechada, a corrente drenada de quaisquer
das fontes € igual a corrente no indutor. Se L for suficientemente grande sua ondulagdo de
corrente pode ser desprezada. Aplicando-se essas consideragdes aos perfis de corrente i; e i
apresentados na figura 3.8, nota-se que /; e I; podem ser obtidas por meio das equacdes 3.24 e

3.25. Onde I € a corrente do indutor em regime permanente (CHEN; LIU; LIN, 2006).

1,=DI (3.24)

1,=D,I (3.25)

Portanto, se a corrente no indutor for adequadamente medida, pode-se calcular as
correntes extraidas de cada fonte multiplicando-se a corrente do indutor pelos respectivos

valores dos ciclos de trabalho.

3.3.2.3 — Corrente na carga em funcio da corrente no indutor

Pode ser obtida a partir da forma de onda da corrente ndo filtrada i,, que circularia
pela carga sem a filtragem proporcionada pelo capacitor.
Nos estados topoldgicos I e III, i, é igual a corrente no indutor. No estado IV, i, é

igual a zero.
Desprezando-se a ondulacdo de corrente no indutor, obtém-se a equagdo 3.26 que,

algebricamente manipulada, resulta na equacgdo 3.27 (CHEN; LIU; LIN, 2006).

_I(D, = D,)Ty +I(I - DTy)
TS

I (3.26)

o

I,=(1-D,)I (3.27)
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3.3.2.4 — Correntes drenadas das fontes em funcio da corrente na carga

Relacionar as equagdes 3.24, 3.25 e 3.27 resulta nas equagdes 3.28 e 3.29, as quais
permitem obter as correntes drenadas das fontes em fun¢do da corrente na carga (CHEN; LIU;

LIN, 2006).

D
I=—1, (3.28)
2
D
I =—2-1 3.29
*1-D, "’ -2

As equagdes 3.23, 3.28 e 3.29 podem ser combinadas a fim de obter os valores de D; e
D, para determinado ponto de operacdo do CDE. As equagdes resultantes da combinagdo das
equagoes 3.23, 3.28 e 3.29 bem como a determina¢do do ponto de operacdo sdo apresentados

no Capitulo 5.

3.3.2.5 — Poténcias de entrada e de saida

Finalmente, as poténcias de entrada, P;, e de saida, Py, sdo calculadas através das

equacoes 3.30 e 3.31.

P=VI +V,, (3.30)

P, =VI, (3.31)

3.4 — Determinacao da indutincia e da capacitancia do filtro LC

3.4.1 — Determinacao da indutancia L

A seguir, sido apresentadas as equacdes para determinar a indutancia L em fungdo de
uma ondulacdo desejada, 4, na corrente do indutor. Sdo considerados dois casos no
equacionamento: D; > D; e D; < D,. Além disso, os sinais vg; € Vg2 s@o sincronizados pela

borda de subida.
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A figura 3.9 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor com D; > D;

e D; < D, para uma unidade de periodo de chaveamento.

Figura 3.9 - Formas de onda da tensdo e corrente no indutor para a determinacio de L

vL -~ Dl > D2 vL -~ D1 < D2
Vl + Vz [ Vl + Vz [
V,-v v,
* 1 * 1
-V -V
i A I A
I M 1 M
" L,
Al Al
I"l I"l
t t
D,T, DT
DT, D,T
Ts Ts

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A corrente no indutor para cada um dos intervalos em um periodo de chaveamento é

matematicamente descrita conforme a seguir:

Caso D; > D;:

e Intervalo 0 <t < D,Ty:

Neste intervalo, a tensdo sobre o indutor é v; = V; + V, e a corrente inicial € i(0) = I,

Substituir v, e i(0) na equagdo 3.1 resulta na equacao 3.32.

z-—j(v +V)di+1 =1 L*V) LV) (3.32)
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Parat = D;Ts > i = Iy que, substituida na equacdo 3.32, resulta na equagdo 3.33, a

corrente inicial do proximo intervalo.

. V,+V.
I, =1 +(1—L2’)DZTS (3.33)

m

e Intervalo D,Ts <t <D;Ts:

A tensao sobre o indutor é v; = V; - V e a corrente inicial neste intervalo € i(0) = I, .

Substituir v, e i(0) na equagdo 3.1 resulta na equacao 3.34.

Vi-V)
L

1 L
i :Zj(v1 ~V)di+1,, =1, + t (3.34)
0

Para t = D;Ts > i = Iy que, substituida na equagdo (3.34), resulta na equacdo 3.35, a

corrente inicial do préximo intervalo.

. V-V
1, =1, + = ), (3.35)

Substituir a equagdo 3.33 na equacdo 3.35, e apds algumas manipulagdes algébricas,

resulta na equacao 3.36.

_(D,+D,)V,+ DV, ~DV
Lf,

1, -1, =N (3.36)

Portanto, para uma desejada ondulagdo 47 na corrente do indutor, o valor da indutancia

para o caso D; > D, pode ser calculado através da equagdo 3.37.

L= (Dl +D2)V1 +D2Vz _DIV
Alf,

N

(3.37)
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A equacdo 3.37 é reduzida a equacdo 3.38 se D, = 0 (conversor operando somente na
funcdo buck), que é a mesma equagdo para o cilculo de L em um conversor Buck de uma

entrada (ARRABACA e GIMENEZ, 2013).

(3.38)

CasoD; <D,

e Intervalo0 <t < D;Tys:

A tensdo sobre o indutor € v, = V; + V, e a corrente inicial neste intervalo € i(0) = I,

Substituir v e i(0) na equagdo 3.1 resulta na equacao 3.39.

z_—j(v +V)di+1 =1 L*h) LV) (3.39)

Paratr=D;Tg¢> i = IM’ que, substituida na equacdo (3.39), resulta na equacao 3.40, a

corrente inicial do préximo intervalo.

=1+ pr, (3.40)
m L =8 :

e Intervalo D;Ts < t < D,T:

A tensdo sobre o indutor é v; = V, e a corrente inicial neste intervalo é i(0) = I .

Substituir v, e i(0) na equagdo 3.1 resulta na equacao 3.41.
1 S A
z—z'([Vzdt+IM =+t (3.41)

Para t = D,Ts > i = Iy que, substituida na equagdo 3.41, resulta na equacao 3.42, a

corrente inicial do proximo intervalo.
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.V
Iy =1y +=+ DT, (3.42)

Substituir a equagdo 3.40 na equacdo 3.42, e apds algumas manipulagdes algébricas,

resulta na equacgao 3.43.

- Dl(‘/l +V2)+D2‘/2
Lf,

IM _Im :AI (343)

Portanto, para uma desejada ondulagdo 47 na corrente do indutor, o valor da indutancia

para o caso D; < D, pode ser calculado através da equagdo 3.44.

—_ Dl(‘/l +V2)+D2V2
Alf,

s

L

(3.44)

A equacdo 3.44 ¢ reduzida a equacdo 3.45 se D; = 0 (conversor operando somente na
funcdo buck-boost), que é a mesma equagao empregada para o cdlculo de L em um conversor

Buck-Boost de uma entrada (ARRABACA e GIMENEZ, 2013).

_DbV,
Alf,

s

L (3.45)

3.4.2 — Determinacao da capacitancia C
A seguir, € apresentada uma expressao para determinar a capacitancia C do filtro LC

em funcdo da ondulacao desejada de tensdo na carga AV. A andlise considera que os sinais vg;

€ Vg2 sdo sincronizados pela borda de subida.

CasoD;> D,

Com o auxilio das equagdes 3.19, 3.4 e 3.14 conclui-se que a corrente i¢c no capacitor é

conforme a equagao 3.46.
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i.=4i~-1, , DT, <t<D[T, (3.46)

A partir da forma de onda de i pode-se elaborar a de ic. A figura 3.10 apresenta os

perfis gréficos de i, Iy e ic para D;>D; e para D;<D;

Figura 3.10 - Formas de onda da corrente no indutor e no capacitor para determinagdo de C

Lt D, >D, L. D, <D,
1y Lo
I, I,
IWl Im
I, I,
>t t
iC A iC A
I,M Ly I, —1,
1, -1,
Im _IO t Im _IO
» > l»
-1, e -1, -
D,T, DT,
DT, DT,

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Para se determinar C utiliza-se a equacao 3.47 no intervalo D,Ts < t < Tg, em que o

capacitor funciona como receptor de energia (ARRABACA e GIMENEZ, 2013).

dv TS TS
e =C ~ iedt=C [ dv

DT DTy

(3.47)
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Resolver a equagdo 3.47 resulta na equagdo 3.48.
1.(Ty = D,T,) = C[W(Ty) —v(D,Ty)] (3.48)

Onde I¢ € o valor médio da corrente no capacitor quando este opera como receptor de
energia. Se a ondulagdo de tensdo AV = v(Ts) — v(D,Tys) € substituida na equagdo 3.48 resulta

na equacgao 3.49.

1.(1-D,)
s

AV = (3.49)

Uma vez que a corrente média no capacitor ao longo de um periodo € igual a zero, a
figura 3.10 permite concluir que I = Ip no intervalo D,Ts < t < Ts. Logo, modifica-se a

equacgdo 3.49 para a 3.50.

I,(1-D
AV = 1,d=D,) (3.50)
fs
Assim, tendo-se estipulado 4V, C pode ser calculada através da equacdo 3.51.
1,(1-D
C = M (3.51)
AV,

CasoD; <D,

Com auxilio das equagdes 3.19, 3.9 e 3.14 conclui-se que a corrente no capacitor ic é

conforme a equagdo 3.52.

i.=3-1, , DT, <t<D,[T, (3.52)
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A partir da forma de onda de i pode-se elaborar a de ic. A figura 3.10 apresenta os
perfis gréficos de i, Iy e ic para D;<D;.

A figura 3.10 permite concluir que, para D;<D;, o valor de C pode ser calculado
através da mesma equacgao 3.51. Isso acontece porque o intervalo de integracdo da equacao
3.47 serd o mesmo que para D; > Dy e Ic = Ip.

Assim, estipuladas as ondulagdes de corrente A7 e de tensdo A4V, o filtro de saida pode

ser projetado através das equagdes 3.37, 3.44 e 3.51.

3.5 — Modelo de pequeno sinal do CDE

3.5.1 — Determinacao do modelo médio em espaco de estados

O modelo médio em espago de estados (MMEE) € obtido a partir das equacdes de
estados representativas de cada estado topoldgico.
Para a modelagem em espago de estados utiliza-se a notagdo padrdo, conforme o

conjunto de equagdes 3.53.

).(=Ax+Bu+F§
y=Cx+Du+n

(3.53)

As dimensdes das matrizes que compde a equacdo 3.53 siox ER"*/, AER"*" ,Be
FeR""" uand§ € R™ 1 y € R?*1 CeRP*™.,D€eR’"™, onde R denota o conjunto de
nimeros reais € n, m € p sdo o nimero de estados, entradas e saidas, respectivamente. As
varidveis grafadas em negrito representam matrizes.

No desenvolvimento para o0 MMEE x = [i v]T ,u=1[V, Vg]T sdo os vetores de
estados e entradas, respectivamente. Onde i e v sdo a corrente no indutor L e a tensdo no
capacitor C.y =v é a saida. Portanto,n=m=2ep = 1.

Por simplicidade, ndo-idealidades como resisténcias do indutor e capacitor sio
negligenciadas.

Considera-se que os sinais PWM, figura 3.11, sdo sincronizados pela borda de subida
e D;>D;. Os estados topoldgicos oriundos desse padrao de chaveamento sdo apresentados no

topo da figura 3.11.
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Figura 3.11. Sinais PWM sincronizados pela borda de subida com D;>D,

e \YARRTI I AVAR 11 I
Vi |_
1] ; t
DITS DlTS
Ver -
» 1
DT, DT,
T

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Feitas essas notagdes e consideracdes parte-se para o equacionamento de cada estado

topolégico.

* Equacao de estados para o estado topolégico IV: substituindo-se 1, = W/R, ic
= Cdv/dt e v, = Ldi/dt nas equacdes 3.19 e 3.20 (onde estas assim o

requiserem), obtém-se o conjunto de equagdes 3.54.

: 0 0 1/L 1/L
x=AXx+Bu= X+ u
0 -1/CR 0 0

y=Clx=[0 l]x

(3.54)

* Equacao de estados para o estado topologico III: substituindo-se 1, = W/R, ic
= Cdv/dt e v = Ldi/dt nas equagdes 3.14 e 3.15 (onde estas assim o

requiserem), obtém-se o conjunto de equagdes 3.55.

: 0 -1I/L 0 0
x=A,x+Bu= x+ u
1/C -1/CR 0 0

y=sz=[0 l]x

(3.55)

* Equacao de estados para o estado topolégico I: substituindo-se I, = W/R, ic =
Cdv/dt e v, = Ldi/dt nas equagdes 3.4 e 3.5 (onde estas assim o requiserem),

obtém-se o conjunto de equagdes 3.56.
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: 0 -1/L 1/L 0O
x=Ax+Bu= X+ u
] ] 1/C -1/CR 0 O

y=C3x=[0 l]x

(3.56)

O MMEE ¢ obtido por meio da equagdo 3.57, conforme proposto por Middlebrook e
Cuk (1976).

x=D,(Ax+Bu)+(D -D,)(Ax+B,u)+D, (Ax+Bu)
y=D,Cx+(D,~D,)Cx+D,Cx

(3.57)

Substituir as matrizes Aj, Az, Az, By, Bs, B3 e C;, C;, C3 na equacdo 3.57, e apos
algumas manipulagdes algébricas, resulta no modelo médio em espago de estados do CDE

para D;>D,, equagdo 3.58.

- 0 (D,-1)/L] [D/L D,/L
X = X+ u
(1-D,)/C  -1/RC 0 0

o i

3.5.2 — Perturbacao e linearizacao do MMEE para obtencio do circuito equivalente de

(3.58)

pequeno sinal do CDE

O MMEE, equagao 3.58, € utilizado para obtencdo do circuito equivalente de pequeno
sinal do CDE, a partir do qual sdo extraidas as matrizes de transferéncia (MT) que
representam as dindmicas de interesse do CDE. As MT sado necessdrias a andlise e ao projeto
de controladores no dominio ‘s’.

Para derivacdo do circuito equivalente, supde-se que o sistema em estudo encontra-se
em regime estaciondrio em um ponto de operacdo. Entdo, sdo inseridas pequenas
perturbacdes, que provocardo pequenos desvios do ponto de operacao. Matematicamente, isso
significa substituir as varidveis perturbadas no MMEE (ERICKSON e MAKSIMOVIC,
2004).
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Nos procedimentos a seguir, varidveis em letras maidsculas representam valores em
regime permanente e as minudsculas acentuadas com um “ * 7 (circunflexo) representam as
pequenas perturbagoes.

Assim, sejam as varidveis perturbadas conforme as equagoes 3.59 a 3.66.

A

i, =1, +i, (3.59)
L=1, 4, (3.60)
i=1 +; (3.61)
d =D +d (3.62)
d,=D,+d, (3.63)
b=V (3.64)
v, =V, +, (3.65)
v=V +\A/ (3.66)

Do MMEE, equagio 3.58, obtém-se as equagdes 3.67 e 3.68.

L% =(d, =1)v+dy, +d,v, (3.67)
dv V
c—=(1-d,)i-— 3.68
o (1md)im— (3.68)

Substituir as equacdes 3.59 a 3.63 nas equacdes 3.24 e 3.25 resulta nas equagdes 3.69
e 3.70.

I, +i,=(D, +d,)I+i) (3.69)

A

I, +i,=(D, +d,)I+i) (3.70)

Substituir as equagdes 3.61 a 3.66 nas equagdes 3.67 e 3.68 resulta nas equacdes 3.71

e 3.72.
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A

e : o o
LT S22 (D, +d, =DV 4)+ (D +d)V, +0) 4 (D, +d )V +v,) BT
A 2 1= (D, +di1 +i) -0 (3.72)

Manipular algebricamente as equagdes 3.69 a 3.72 e eliminar termos estaciondrios e

quadraticos resulta nas equagdes 3.73 a 3.76.

A A A

i =d 1+D,i (3.73)
i,=d,I+D,i (3.74)
di A A . A A A
LE:DI v+D,v,=D,v+d,V, +d,(V +V,) (3.75)
C%:D;i—%—dzl (3.76)
t

As equagdes 3.73 a 3.76 resultardao nos circuitos equivalentes as malhas das correntes
de entrada, malha do indutor e malha do capacitor, respectivamente (ERICKSON e
MAKSIMOVIC, 2004). As figuras 3.12 a 3.15 apresentam o0s circuitos equivalentes

correspondentes as equacoes.

Figura 3.12. Circuito equivalente a equacdo 3.73

O

il
o 0 A I
vl dl[ D1i l

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese



Figura 3.13. Circuito equivalente a equagéo 3.74
O

)

S

O

Va (ﬁ) ail@ ng J

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Figura 3.14. Circuito equivalente a equacdo 3.75

A L
D%
D,v +
Dyv, |t

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Figura 3.15. Circuito equivalente a equagdo 3.76

A A

[c lo v +

Di|1 CZIG = R§V

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Os circuitos equivalentes das figuras 3.12 a 3.15 podem ser unificados mediante um
transformador ideal que representard a relacdo de transformacgdo entre as fontes de tensdo e

corrente controladas dos circuitos (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004).
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Por exemplo, existe uma relacao de transformacao de 1 : D; entre os terminais de saida
do circuito da figura 3.12 e a fonte de tensdo controlada D;vAI do circuito da figura 3.14. A

figura 3.16 ilustra o procedimento de unificacdo destes circuitos.

Figura 3.16 - Procedimento para unificar os circuitos equivalentes das figuras 3.12 e 3.14

0 " O
] Dll l
+ + +
0 o ° A
0 A A
v, Di YZby =N Div,
1:D

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Os demais circuitos e fontes controladas podem ser unificados de maneira semelhante.
Os procedimentos adotados resultardo no circuito equivalente de pequeno sinal do CDE para

D; > D,, apresentado na figura 3.17.

Figura 3.17 - Circuito equivalente de pequeno sinal do CDE

O m]
d vV, d(V+V)

i) 1:D, N (Ole== R§ 4
O . ° °
Vv, d,1 i

1:D, D,:1
Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Através do mesmo procedimento, pode-se mostrar que o circuito equivalente de
pequeno sinal para D; < D; é o mesmo.
O circuito equivalente do CDE permite extrair as MT de que relacionam as varidveis

de controle e as que se quer controlar. Neste trabalho, deseja-se controlar as correntes i; € i
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para rastrear o PMP do GFV e do. Na secio 3.5.3 a seguir, é obtida a MT que relaciona i ; e

iAgafjefg.

3.5.3 — Obtencao da matriz de transferéncia que relaciona as correntes drenadas das

fontes com os ciclos de trabalho

Para extrair as MT que relacionam as correntes drenadas das fontes i"1(s) e i'5(s) aos
ciclos de trabalho d;(s) e d,(s) utiliza-se o principio da superposicio. A seguir serd
apresentada a obtencdo destas MT. Por simplicidade, o operador de Laplace ‘s’ serd omitido

nos procedimentos e apresentado somente no resultado final.

3.5.3.1 - Obtenciio das funcoes de transferéncia que relacionam a corrente i ;(s) aos

ciclos de trabalho d'(s) e d »(s)

Cada corrente drenada serd funcdo de quatro entradas do circuito: v ;, v/, d;ed,.

Portanto, pode-se escrever a equacao 3.77.

A A A A A A

L= fv,v,.d,,d,) =G, d+G,d,* F,v+F,v, (3.77)

Onde Gy, € a funcdo de transferéncia (FT) de iAI para dAI, comd 5= vAI =vN=0.Gpp é
aFT dei; para d>comd;=v;=v,=0.F;;éaFTdei; para vi,comd;=d,=v=0.
Por fim, F;; é aFT de i ; para v";, com d;=d,=v",=0.

Com essas defini¢des, passa-se a determinacao das FT G;;, G, Fy; e Fi.

1) Determinaciao de G;; e F;;:
Com d, = v, = 0, o circuito equivalente de pequeno sinal é reduzido para o circuito

da figura 3.18.



Figura 3.18. Circuito equivalente de pequeno sinal para d’, = v, =0

0 0 .
I I

[ ] [ ] L [ ] [ ]

WO ® cA= RSy

1:D, D,:1

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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Aplicando-se regras de resolucdo de circuitos tais como impedancias equivalentes,

reflexdo de impedancia em transformadores, relagdo de transformacao de tensdo e corrente em

transformadores e as Leis de Kirchhoff, obtém-se a equagdo 3.78.

2

i (5) :{D R, o) +1}§1<s> +2LH, (500

Onde H,(s) é conforme a equagdo 3.79.

d'; = 0 na equacio 3.78 resulta na FT F;;, equacdo 3.81.

(3.78)

(3.79)

(3.80)



D} (“Rlc)
Fn(s):_1

'2
Lo, 1 D

RC™ LC

2) Determinacao de G;; e F,:
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(3.81)

Com d'; = v, = 0, o circuito equivalente de pequeno sinal é reduzido para o circuito

da figura 3.19.

Figura 3.19 - Circuito equivalente de pequeno sinal para d ;= v, =0

AV+Y)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Resolver o circuito para i ; resulta na equacio 3.82.

D1D2

i(s)= Hgl(s)vAl(s)

. {@HQ(@}%@”

Onde H,,(s) é conforme a equagdo 3.83.

V +V, +D,IR
s+—=—=
RC(V +V,)

) D;’
s t—st+—
RC LC

H,(s)= (

vAI = 0 na equagdo 3.82 resulta na FT G;;, equacdo 3.84.

(3.82)

(3.83)
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V+V,+D,IR
s+——=——=
D,(V +V,) RC(V +V,)

G, (5) = “ (3.84)
RC LC
dAz = 0 na equagdo 3.82 resulta na FT F,, equacao 3.85.
1
DD (s * ch
F,(s)=—=2 > (3.85)
RC LC

3.5.3.2 — Obtenciio das funcoes de transferéncia que relacionam a corrente i ,(s) aos

ciclos de trabalho d'(s) e d »(s)

A equagdo para a corrente i ; pode ser escrita conforme a equagao 3.86.

A A A A A

i2 = f(vl,Vz,dl,dz) = G21 d1+G22 d2+F21 vt F22 V2 (3.86)

Onde Gy; € a FT de iAz para dAI com dAz = vAI =v, =0. Gy éaFT de iAz para dAz com
fl = vAI =y, =0.F,;éaFT de iAz para vAI com dAI = dAz =" =0. Por fim, F», é a FT de iAg
para v, com d;=d,=v",=0.

Com essas defini¢des, passa-se a determinacao das FT G;j, G2, F2; € Fa.

1) Determinacio de G;; e F»;:

Com d, = v, = 0, o circuito equivalente de pequeno sinal é reduzido para o circuito

da figura 3.20.
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Figura 3.20. Circuito equivalente de pequeno sinal para d’, = v =0

O O 0
i2 1 dl Vi
/W\_@
O ° ° L ° ° +|]
V) C=R<Zy
1:D, D, :1
Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
Resolver o circuito para i , resulta na equaco 3.87.
; D)V, " D D "
i,(s)= %Hq (s)d,(s)+ IL 2 H, (s)v,(s) (3.87)
VA] = 0 na equagdo 3.87 resulta na FT G, equacdo 3.88.
1
DV, (S ¥ ch
G, (s) =— , 3.88
21 (8) L o1 D (3.88)
STt —s85+—
RC LC
dAI = 0 na equagdo 3.87 resulta na FT F;, equacao 3.89.
1
oo, "Tre
F, (s)=—2 . 3.89
5 (8) L 1 D7 (3.39)
s+ +—=
RC LC

2) Determinacao de G; e F;:

Com d'; = v, = 0, o circuito equivalente de pequeno sinal é reduzido para o circuito
da figura 3.21.
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Figura 3.21. Circuito equivalente de pequeno sinal para d’ ;= v, =0

0
0 0
i, ; d,(V+V)
O 0 [ ° L ° [ q |:]
LAGFIO GIPC= Ry
1:D, D,:1
Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
Resolver o circuito para i , resulta na equacdo 3.90.
A D V +V A D2 A
i,(s) :[¥H@ (s)+I}d2(s) +TzHel(s)v2(s) (3.90)
vAg = 0 na equagdo 3.90 resulta na FT G»;, equagdo 3.91.
[ VY, + D;IRJ
s+—"=——=—
D,V +V. RC(V +V.
G, (s) = 2V *V2) V) (3.91)
L , 1 D,
STt —s5s+—
RC LC
dAg = 0 na equacgdo 3.90 resulta na FT F;, equagao 3.92.
1
p [~ze)
F,(s)=—2 (3.92)

L ,. 1 . D?
+ s +——
RC™LC

As equagdes 3.77 e 3.86 podem ser escritas em forma de matrizes de transferéncia,

conforme o conjunto de equagdes 3.93.
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;(s) = G(s)(Al(s) +F(s) :’(s)

i ]_[6.0 Gw]dw ]| [Re Ro]ww| 6
TLGu(s) Gu(s) F,(s) F,(s)

A

i,(s)

A

d,(s)

A

V,(5)

A equacdo 3.93 é o modelo de pequeno sinal do CDE, o qual representa a dinamica
das correntes i; € i,.

A MT G(s) relaciona o vetor de correntes i (s) ao vetor de ciclos de trabalhos d'(s). A
MT F(s) relaciona iA(s) ao vetor de perturbacdes nas tensdes de entrada VA(S).

Considerando-se nulo o vetor v (s), a equagdo 3.93 mostra que a corrente i 1(s) pode
ser modificada tanto através da alteracdo de d ;(s) como através de d »(s). Da mesma forma, a
corrente iAz(s) pode ser modificada tanto por d 2(s) como por d 1(s). Isso resulta em certo
acoplamento entre as FT que constituem as malhas do modelo de pequeno sinal do CDE. Tal
modelo origina um tipico sistema de duas entradas e duas saidas, comumente referido como
TITO (two-input two-output — duas entradas e duas saidas). O acoplamento pode ser melhor

visualizado através do diagrama de blocos representativo do sistema TITO, figura 3.22.

Figura 3.22 - Diagrama de blocos do sistema TITO

c}l(s)—o—b G, (s)

i ()

Glz(s) }_’
» G, (s)
A 3@—»‘2@)
dy($) & » G, (s)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

3.6 — Representacio em espaco de estados do modelo de pequeno sinal do CDE

Uma vez que o CDE € um sistema de duas entradas e duas saidas, a representacao em
espaco de estados (EE) é adequada para a andlise e projeto de controle. A equacdo 3.93 pode

ser convertida para sua representacdo em EE conforme a seguir.
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3.6.1 — Representacio em espaco de estados da equacio para a corrente i ;(s) em funcio
de d"(s)

. A ~ .A .
Considerando-se nulo o vetor v (s), a equagdo para i; (s) pode ser reescrita, por

conveniéncia, como a equagdo 3.94.

A A A

i,(s)=1,(s) +i,(s) =G, (s) ai (5)+G,, dAz(s) (3.94)

2

No desenvolvimento, o acento “ ~ ” e o operador de Laplace ‘s’ serdo omitidos. O
acento “ 7 serd reapresentado somente no resultado final.

Separar as equacgdes diferenciais representativas de cada parcela de corrente da
equacdo 3.94 resulta nas equacgdes diferenciais 3.95 e 3.96, onde o ‘( )’ sobre as varidveis

representa a ordem da derivada.

@ 1 O p? @ (pv. I\ (DV ID}?
i t—it—=i, =1 d1+( L+ de+ L+ —2 |4, (3.95)
RC " LC L RC RLC LC

o o pP _[Mr {D1<V+VZ+D;IR>}Z (3.96)
2 .

iyt ——i,+—=i, = d,+
" rc"” LCc"” L g RLC

A representagdo em EE da equacdo 3.95 € conforme a equacdo 3.97 (OGATA, 2000).

1[0 DA
X X -
FLoD? { } L |d,
-2 - {lx
X, LC RC]- 0 (3.97)

v, =[1 O]Lﬂﬂc}l
2

A representagdo em EE da equacdo 3.96 € conforme a equacdo 3.98.
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. 0 1 Dl (VL+ VZ)
x| " X, "
= + ' d
) _D_Z _L |:'x2:| DIDZI 1
X, LC RC IC (3.98)
X
V, = [1 0]{ 1}
12 .X'Z

Reunir as equacgdes de estados 3.97 e 3.98 resulta na representagdo em EE para a

equacdo 3.94, equacao 3.99.

DV, DV +V) |-.

. 0 1
X . |:'x1:| L L d,
. - D2 1 + ' A
. — —— | x, D,D,1 d
2 LC RC —LC 2 (3.99)

A

}[1 0] azl

d2

v =[1 O]Bl

2

3.6.2 — Representacio em espaco de estados da equacéo para a corrente i »(s) em funcio

de dA(s)

. A ~ a/\ .
Considerando-se nulo o vetor v (s), a equacdo para i ,(s) pode ser reescrita, por

conveniéncia, como a equagao 3.100.

A A A

i,(s) =1,,(s) +i,(s) =G, (s) cgl(s) +G,, dAZ(s) (3.100)

Separar as equacgOes diferenciais representativas de cada parcela de corrente da

equacgdo 3.100 resulta nas equagdes diferenciais 3.101 e 3.102.

@ 1 o p? DV O DV
i+ i +—=j =—21g+ 214 3.101
*rc? L L ' RLC ( )
@ 1 o p-? @ [[D(V+V I 1Y | D(V+V,+D,IR) D.I
byt ——b,+——iy, =1d,+ 2 2y d,+ o *DR) D, d,
RC LC L RC RLC LC

(3.102)
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A representacdo em EE da equacdo 3.101 € conforme a equacdo 3.103 (OGATA,
2000).

0 1 AR
Xl X
S M
X, LC RC|™ 0 (3.103)
xl
y=[l 0] }
21 xz
A representacdo em EE da equagdo 3.102 € conforme a equagdo 3.104.
. 0 | D,(V +V,)
x A
)fl =l D} 1 {1}4' L' d,
0| |Tzc TRl | 2L (3.104)
2 LC .

=1 O]Lfl}+1a;2
2

Reunir as equacdes de estados 3.103 e 3.104 resulta na representacio em EE da

equacdo 3.100, equagdo 3.105.

D)V, D,(V+V,) |-,

'xl - " -xl + L L d1
S -], o |y
2 Lc  RC LC 2 (3.105)

A

[+ 1)

dZ

=1 O]Bl

2

O mesmo procedimento descrito nas se¢des 3.6.1 e 3.6.2 pode ser aplicado para obter
a representacio em EE das equacdes para as correntes i ;(s) e i »(s) em funcdo de v (s).
Finalmente, reunir as equagdes 3.99, 3.105 e as equacdes em EE das correntes i (s) e

i'5(s) em fungdo de v'(s) resulta na representacio em EE da equagdo 3.93, equacio 3.106.
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i} _ DV, DV+V,)] i i
);:1 O' 1 0 0 L L' D_12 D1D2
. D} 1 % DDI |-, L L |,
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A equacdo 3.106 € a representacio em EE do modelo de pequeno sinal do CDE
(REMPS), equacdo 3.93, e serd utilizada para analisar o comportamento dindmico das
correntes i ; e i, Essa equacdo também serd utilizada no projeto do controlador para o

controle dessas correntes.

3.7 — Simulacdo do CDE em malha aberta com fontes de tensdo c.c. comuns e carga

resistiva

Esta secdo apresenta resultados de simulacdo do CDE em malha aberta e em regime
permanente.

Nas simulagdes, as fontes v; e v, sdo fontes de tensdo c.c. comuns e a carga ¢ uma
resisténcia R. Ou seja, o comportamento do GFV, do GE e do motor c.c. ndo é levado em
consideragao.

As simula¢cOes foram realizadas utilizando-se os componentes da biblioteca Simscape
Electrical  MATHWORKS, 2020 d) do MATLAB/Simscape 2017. O objetivo desta simulacio
foi observar as principais formas de onda para verificar se estas correspondem as apresentadas
na abordagem tedrica feita neste capitulo.

A tabela 3.2 apresenta os parametros utilizados na simulagdo. Os valores de D;, Dy, 1,

V, Iy, L e C foram obtidos por meio das equagdes do conversor em regime permanente.
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(V(‘)/llts) (V(‘)/lzts) Li(A)  LA) D D, I(A) (vo‘;ts) Io(A)  L(mH) CuF) fokHz)
60 30 2 1 0,48 0,24 4,12 48 3,12 1 100 50

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 3.23 apresenta os sinais PWM vg; € vz, sincronizados pela borda de subida, a

tensao e a corrente no indutor.

amplitude

amplitude

100

amplitude(V)

amplitude(A)

15

Figura 3.23 — Sinais PWM, tensdo e corrente no indutor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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No intervalo em que ambas as chaves estido fechadas a tensdo no indutor, v;, € V; + V;
=90 V. Quando somente S; estd fechada V;, = V; — V=12 V. Quando ambas estdo abertas V
=V =-48 volts.

A corrente no indutor cresce quando S; e/ou S, estdo fechadas, tem taxa de
crescimento maior quando S; e S, estdo fechadas. Decresce quando S; e S; estdo abertas.

A figura 3.24 mostra as correntes i; € iz, a tensdo na carga, a corrente na carga € a

corrente no capacitor.

Figura 3.24 — Correntes i; e i,, tensdo e corrente na carga, corrente no capacitor.
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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As correntes i; € i, sdo pulsantes. A correntes i; é drenada durante um intervalo maior,
pois D; > D;.

A tensdo e a corrente na carga sdo continuas, “lisas” e seus valores correspondem aos
calculados e apresentados na tabela 3.2.

Nos intervalos em que S; e S, estdo fechadas, o capacitor alimenta a carga e sua
corrente é negativa. Nos demais intervalos ele funciona como receptor de energia e sua
corrente € positiva.

As principais varidveis do CDE apresentadas anteriormente permitem concluir que o
software de simulagdo utilizado emula devidamente o comportamento em regime permanente
do CDE.

A poténcia de entrada para a situagdo simulada € de:

P =Vil;+Vob=60x2+30x1=150W.

A poténcia de saida € de:

Py=Vplp=3,12x 48 = 149,76 W.

Dos 150 W de poténcia, parte vird da fonte V; e parte da fonte V,. A fonte V; contribui
comP;=V;I;=60x2 =120 W. A fonte V, contribui com P, =V, =30x1=30W.

3.8 — Comentarios

Neste capitulo, descreveu-se e modelou-se matematicamente o CDE utilizado para
conexao do GFV/GE e transferéncia controlada de energia no SFEBA proposto.

O capitulo culmina com a determinacdo do modelo de pequeno sinal, que informa a
dindmica das correntes drenadas pelo CDE das fontes de energia conectadas as suas entradas.

A natureza pulsante das correntes drenadas nao € adequada ao GFV, pois sua corrente
gerada é continua e nao-pulsante. Contudo, a conexao de um capacitor nos terminais de saida
do GFV evita a extracdo de corrente pulsante, e pode dispensar a instalagdo de um filtro LC
adicional na entrada do CDE (ELGENDY; ZAHAWI; ATKINSON, 2012).

A corrente pulsante tem acao direta sobre o retificador trifdsico que interfaceia o GSIP
e 0 CDE. A acao do retificador trifasico sobre as correntes extraidas de cada uma das fases do
GSIP serd a de distorcé-las, o que provocard a reducido do fator de poténcia associado ao
GSIP.

A utilizagdo de retificadores com corre¢ao passiva do fator de poténcia provocaria
aumento do tamanho e do custo do retificador. A corre¢do ativa do fator de poténcia

requereria um filtro LC adicional na entrada do CDE, uma vez que este ndo o possui
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naturalmente. O sistema e seu controle tornar-se-iam mais complexos. Para simplicidade,
neste trabalho utilizou-se um retificador sem corre¢do do fator de poténcia.

Para o controle das correntes drenadas do GFV/GE serd necessdria a medi¢do destas
correntes a fim de realizar a realimenta¢do. Conforme ilustrado na figura 1.1, o ponto de
medicao da corrente do GFV € entre este e o capacitor conectado a sua saida. Conforme ja
mencionado, a corrente neste ponto é continua e ndo-pulsante. O ponto de medicdo da
corrente do GE € entre a saida do filtro capacitivo do retificador trifasico e a entrada do CDE.
Portanto, para medir a corrente correspondente ao GE é adequado um sensor com um filtro
passa-baixas a fim de eliminar a caracteristica pulsante desta corrente. Nas simulacdes do
sistema, que sdo apresentadas no Capitulo 5, foi utilizado o bloco do Mean do Simulink
(MATHWORKS, 2020 b) para realizar a funcao de filtragem.

O Capitulo 6 apresenta a resposta em malha aberta do CDE, obtida por meio de um
protétipo deste dispositivo, a qual permite validar seu MMEE.

O préximo capitulo apresenta os modelos matemdticos dos demais componentes de

interesse do SFEBA necessarios a simulacdo e a andlise do sistema como um todo.
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Capitulo 4

Descricdo e Modelagem Matemdtica de Componentes de Interesse do Sistema
Fotovoltaico-edlico de Bombeamento de Agua

4.1 — Introducao

Este capitulo descreve o modelamento matematico dos outros componentes de
interesse do SFEBA, a saber, GFV, GE e motor c.c. que integra a MBC.

A modelagem € necessdria para elaborar as simulagdes no software
MATLAB/Simulink/Simscape 2017 (MATHWORKS, 2020 a) a fim de avaliar o sistema de
bombeamento proposto.

Além disso, a modelagem dos componentes individuais € importante porque propicia
uma melhor compreensdo destes componentes cujos modelos, uma vez interligados, formarao
o modelo computacional do SFEBA. Tal compreensao auxilia no entendimento do sistema
como um todo.

Em uma simulacdo adequada, as equagdes que descrevem cada componente de
interesse devem ser apropriadamente parametrizadas para que elas representem, tdo préximo
quanto possivel, o comportamento real. Assim, as curvas caracteristicas reais dos
componentes de interesse, sempre que possivel, sio comparadas com as curvas obtidas por
meio dos respectivos modelos matematicos parametrizados com base em dados reais, a fim de
validar os modelos.

As fontes de energia tiveram parte de suas equacdes implementadas no ambiente
Simulink MATHWORKS, 2020 b). O CDE, o gerador sincrono a imas permanentes (GSIP),
o retificador trifdsico e o motor c.c. foram emulados através dos componentes da biblioteca
Simscape Electrical  MATHWORKS, 2020 ¢c; MATHWORKS, 2020 d).

Também € apresentado o método adotado para sintetizar os sinais de referéncia de
corrente a serem drenadas pelo CDE para a operagao do GFV/GE préximo ao PMP.

Cabe salientar que a parte hidrdulica do sistema de bombeamento nao € precisamente
modelada. O fendmeno de bombeamento é representado por um torque de carga aplicado ao
eixo do motor c.c.. Contudo, a auséncia de um modelo que represente a parte hidrdulica ndo
prejudica a andlise do SFEBA. Caso se deseje avaliar outras varidveis hidrdulicas ou

mecanicas, o modelo a elas correspondente pode ser posteriormente incluido.
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4.2 — O gerador fotovoltaico

A figura 4.1 apresenta os elementos principais que constituem um arranjo de
conversdo direta de energia solar em elétrica, que ocorre com base no efeito fotovoltaico

(FV).

Figura 4.1 — Elementos principais de um arranjo de conversio de energia solar FV

Juncéo
: PN

Celula_ Maodulo

Fotovoltaica

Fotovoltaico

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A célula solar FV é geralmente composta por uma jun¢ao P-N (unido de duas camadas
de material semicondutor dopado), elemento onde ocorrem os principais fendmenos
relacionados a conversdo de energia.

O contato entre as duas camadas semicondutoras provoca a migracdo de elétrons do
material N para o material P e cria uma barreira de potencial entre as camadas. Essa barreira
impede a movimentacdo de elétrons na juncdo P-N quando ndo ha incidéncia de radiacao
solar na célula FV (VILLALVA E GAZOLLLI, 2012).

A conversdo de energia ocorre a partir da incidéncia da radiagdo solar G sobre uma
célula FV. Ao absorver parte da energia contida na radiac¢ao solar, os elétrons em excesso no
material N adquirem energia suficiente para vencer a barreira de potencial e movimentar-se na
juncdo P-N. Assim, quando uma carga R; € conectada aos eletrodos metdlicos da célula FV,
os elétrons adquirem mobilidade, e surge, portanto, a corrente elétrica 1., (DUFFIE e
BECHMAN, 2013).

Se ndo houver uma carga conectada aos terminais da célula FV sob radiacdo solar nio
havera corrente elétrica. Contudo, mesmo na auséncia de corrente elétrica, havera uma tensao

elétrica V., nos terminais da célula FV (VILLALVA E GAZOLLI, 2012).
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Conforme € apresentado neste capitulo, a corrente /..; € funcdo da irradiancia G, da
temperatura de operacdo da célula T e da corrente de saturacdo reversa da juncdo P-N I
(DUFFIE e BECHMAN, 2013).

O moédulo FV € formado por um conjunto de células FV em série e/ou em paralelo. A
tensdo, a corrente e a carga conectada aos terminais do médulo sdo notacionadas por V,,, I,, €

Ry, respectivamente. A associacdo de varios moédulos FV forma um GFV.

4.2.1 - O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica e seu modelo matematico

O modelo matematico da célula FV relaciona a corrente, a tensdo e a poténcia gerada a
irradiancia incidente e a temperatura de operacdo da célula FV. Com este propdsito, um
modelo bastante utilizado baseia-se no circuito equivalente de uma célula FV, figura 4.2

(DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Figura 4.2 — Circuito equivalente de uma célula FV

1

cel

1
IL D Dl ! % Rp RL Vcel

Fonte — Adaptada de Duffie e Beckman (2013)

Onde:

I, — corrente fotogerada, proveniente da radiagdo solar (A)
I, — corrente da jungdo P-N (A)

I, — corrente na resisténcia paralela (A)

R, — resisténcia paralela (Q)

R - resisténcia série (Q)

Icel
Vo

R, — carga (Q)

— corrente da célula (A)

— tensdo nos terminais da célula (V)
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No circuito equivalente da figura 4.2, a fonte de corrente representa a corrente gerada
pela radiagdo solar, o diodo representa os fendmenos associados a jun¢do P-N e as resisténcias
R e Rp sdo intrinsecas a célula FV.

A equacdo 4.1 descreve matematicamente a corrente produzida na saida da célula FV,

e € obtida a partir do circuito equivalente e das caracteristicas fisicas da célula.

V. +I R V. +1 R
l,=1-1,-1, =1, -1, exp(—"e’ cel § j—l - Ve L R) 4.1
: a R,
Onde:
I, — corrente de saturagdo reversa da juncdo P-N (A)
nkT .
a=— — tensao térmica
q

n, — fator de idealidade

k =1,38x10™ - constante de Boltzmann

T - temperatura da célula (K)
g =1,602x10"" - carga do elétron (C)

Para condi¢des constantes de irradidncia e temperatura, a equacdo 4.1 gerard as curvas
caracteristicas I.o; X Vs € Peer X Ve, tal como mostra a figura 4.3. Onde P = I.e/Vee € a

poténcia elétrica gerada.

Figura 4.3 - Curvas I.,; X Vg € Poy X V. de uma célula FV
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|
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mp .
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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A curva I, x V., apresenta os seguintes pontos notdveis: o ponto Voc > (Voc , 0) €
chamado de tensdo de circuito aberto; tensdo “vista” a partir dos terminais da célula sem uma
carga conectada. O ponto Isc > (0, Is¢) ou corrente de curto-circuito; corrente que circula na
célula quando seus terminais sdo curto-circuitados. P, > (V. . Iy) ponto no qual a poténcia
entregue a carga € maxima, Pp,y, € no qual a célula, preferencialmente, deve operar.

A curva I x V. pode ser levantada experimentalmente e utilizada na determinacao
de alguns dos coeficientes da equacao 4.1.

Para que se possa obter a solu¢do da equagdo 4.1 numericamente, necessita-se

determinar os parametros /,, I, a, R ¢ R,, todos dependentes das condicdes de irradiancia e

temperatura.

Os cinco parametros podem ser obtidos a partir das caracteristicas elétricas da célula
nas Condic¢des-padrado de ensaio (STC — Standard Test Conditions) fornecidas pelo fabricante,
bem como a partir da curva I.; X V. levantada experimentalmente em diferentes condicdes
de temperatura e irradidncia. A seguir, descreve-se como 0s cinco parametros foram

determinados.

a) Determinacio da corrente fotogerada /, :

A corrente foto-gerada pode ser calculada através da equacdo 4.2, (DUFFIE e
BECKMAN, 2013).

B

(1, +a(T-Ty,)] (4.2)

[\
Q

REF

Onde:

G - irradiancia solar no plano do gerador (W/m?)

G, — irradiancia solar nas STC (W/m?)

1, - corrente fotogerada nas STC (A)

a - coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (1/°C)
T - temperatura da célula (K)

T,.- — temperatura da célula nas STC (K)
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b) Determinacio da corrente de saturacio reversa /:

A corrente de saturagdo reversa pode ser obtida pela equagao 4.3 (PANDIARAJAN e
MUTHU, 2011).

3
) E
IO :IO L exp u L—l (4'3)
“ TREF nik TREF T

1, - corrente de saturagdo reversa nas STC (A)
1 — corrente de curto-circuito nas STC (A)

SCREF
E,, — Gap de energia do silicio, aproximadamente 1,1 eletron-volt

V,- — tensdo de circuito aberto (volts)

Onde Iypgrer pode ser calculada pela equagao 4.4.

I
= e (4.4)

IO
{exp(vocj - 1}
a

¢) Determinacio da resisténcia paralela R, :

A resisténcia paralela pode ser estimada, de forma aproximada, a partir da curva I..; X
V.l (tragada para uma dada condi¢do de temperatura e irradiancia) por meio da determinagdo

do coeficiente de inclina¢do préximo ao ponto (/,., 0), equacdo 4.5, (BENGHANEM e
ALAMRI, 2009).

=-R (4.5)

)

d) Determinacio da resisténcia série R;:

I=l5c

A resisténcia série pode ser estimada, de forma aproximada, a partir da curva I.,; X Ve

(tracada para uma dada condi¢do de temperatura e irradiancia) por meio da determinacdo do
coeficiente de inclina¢do préximo ao ponto (0 ,V,. ), equagdo 4.6, com posterior aplica¢do da

equacdo 4.7, (BENGHANEM e ALAMRI, 2009).
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(4.6)

4.7)

Pode-se calcular o fator de idealidade por meio da equacgao (4.8), (BENGHANEM e

ALAMRI, 2009), ou atribuir a n; um valor entre 1 ¢ 2 (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

V + ImpRSO - VOC

—_ mp

\% 1
KT In| Iy ——*=1, |~In ISC—VOC + .
q R, R, I _Voc

Onde:

V - tensdo no ponto de maxima poténcia (volts)

mp

I~ — corrente no ponto de maxima poténcia (A)

mp

I, — corrente de curto-circuito (A)

(4.8)

Uma vez determinados os cinco pardmetros, pode-se simular uma célula FV para

diferentes valores de irradiancia e temperatura.

4.2.2 — Circuito equivalente modificado para representacio de médulos ou geradores

fotovoltaicos

O circuito equivalente da figura 4.4 pode representar um moédulo FV ou um GFV

arranjados com N, células FV em série e/ou N, células FV em paralelo (EDOUARD e

NJOMO, 2013).
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Figura 4.4 — Circuito equivalente de um médulo fotovoltaico ou de um GFV

NP

ol

Fonte — Adaptada de Edouard e Njomo (2013)

A alteracdo do circuito equivalente da figura 4.2 para o da figura 4.4 resulta na adicao
das tensoes de células FV em série e na adi¢do das correntes de células FV em paralelo como
também na modificacdo das resisténcias série e paralela, que passardo a refletir o efeito da
associacdo das células. A resisténcia série (paralela) equivalente da associacdo é obtida pelo
produto de (Ng/Np) com a resisténcia série (paralela) da célula FV.

Para que os efeitos da associacdo sejam incluidos, a equacgdo (4.1) fica modificada

conforme a equagdo (4.9).

‘/pv + Ipv ]]:[]S RS (‘/pv + Ipv xs RS)
I, =N,I, =N,I| exp £ -1|- £ (4.9)
N.a Ns
S 7RP
NP

Onde I,, e V,,, sdo a tensdo e a corrente nos terminais do médulo ou GFV.

Se os parametros da equacdo 4.9 forem adequadamente determinados para um moédulo
FV ou um GFYV real, este pode ser simulado através da implementacdo da equacdo 4.9 em um
programa computacional que a solucione numericamente.

Na secdo 4.5.1, os parametros da equacdo 4.9 sdo determinados com base em um

moédulo fotovoltaico real que posteriormente € simulado. Os resultados de simulagdo sdo

comparados com dados levantados experimentalmente.
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4.2.3 — Determinacao do ponto de maxima poténcia de um gerador fotovoltaico

Um GFV ndo entrega sua poténcia méixima se sua tensdo e corrente nao
corresponderem ao ponto (V,u,, Iny). Deve haver um adequado “casamento” de impedancia de
modo que a tensdo e a corrente de saida do GFV correspondam ao PMP. Conversores de
energia que interfaceiam o GFV e a carga sdo geralmente empregados para possibilitar a
operacao do GFV no PMP.

O PMP muda de acordo com a irradiancia e a temperatura do GFV, e ha diversos
métodos para sua determinacdo. A escolha do método depende de fatores como facilidade de
implementacdo, disponibilidade de sensores (sensor de corrente ou de tensdo, de irradiancia
etc.), precisao, velocidade de resposta e etc.

Optou-se por utilizar o Método da Corrente de Curto-circuito (ZANOTTI, 2014) para
o seguimento do ponto de maxima poténcia. Nesse método, uma corrente de referéncia,
equacgdo 4.10, proporcional a corrente de curto-circuito, € rastreada pelo controle do CDE.
Essa corrente corresponde a corrente i; drenada da fonte v; conectada ao CDE. Portanto, no

CDE, v, = Vyye i) =1,
iy =Kl (4.10)

Para que i;,. corresponda a /,,,, a constante Ky, € atribuido um valor entre 0,9 e 0,94.

Para o emprego do método, a corrente Isc deve ser adequadamente determinada. Na
pratica, ha pelo menos duas formas de sua determinac@o. A primeira consiste em utilizar um
interruptor estatico na saida do GFV. Tal interruptor € momentaneamente fechado e a corrente
Isc € lida através de um sensor de corrente. No instante da leitura, a tensdo nos terminais do
GFV e, portanto, sua poténcia, sao nulas (ZANOTTI, 2014).

Outra forma de se determinar Is¢ € através da equacao 4.11.

I i[1+a(T—TREF)] (4.11)

SC T T SCrer G
REF

O coeficiente o € relativamente baixo, de modo que se pode desprezar o efeito da
temperatura. Assim, Isc pode ser considerada aproximadamente proporcional a irradiancia G

(DUFFIE e BECKMAN, 2013). Desta forma, se G for adequadamente medida, Isc pode ser
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estimada. Na pritica, G pode ser medida através de uma célula de referéncia (sensor
fotovoltaico calibrado para medi¢do de irradiancia).

Neste trabalho, o sinal de referéncia de corrente i;,.r € gerado a partir da equagdo 4.11
com a = 0. Portanto, para um dado perfil de irradiancia simulado, calcula-se Is¢ € multiplica-
se por 0,9, o que resulta em ;..

O médulo FV Solaris S 55P, utilizado neste trabalho para basear o GFV simulado,
apresenta o = 0,05 %/°C. Considerando-se que a temperatura maxima de operacdo da célula
nas simulagdes realizadas é de T = 55 °C, o erro maximo cometido pelo desprezo de o na

estimativa de Is¢ através da equacdo 4.11 € de 1,48 %.

4.3 — O gerador edlico

A figura 4.5 apresenta um esquema de um GE de velocidade varidvel comumente

utilizado em sistemas isolados de pequeno porte.

Figura 4.5 — Esquema de um GE de velocidade variavel a GSIP

Rotor
edlico

Reticador
trifasico l

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

O GE apresentado consiste de um rotor edlico que captura a energia presente na
velocidade do vento, V.

O ar em movimento passa através das pas do rotor da turbina edlica, cujo eixo passa a
girar com velocidade angular @ devido ao torque mecanico 77 produzido. O eixo € acoplado

a um gerador elétrico, comumente um gerador sincrono a ima permanente (GSIP),
diretamente acoplado ao eixo do rotor edlico (sistema de acoplamento sem caixa de

engrenagens).
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O movimento € transferido para as bobinas do rotor do GSIP, que interagem com o
campo magnético dos imas permanentes produzindo as tensdes e correntes elétricas trifdsicas
Vas Vb Ve € I, Ip, e, TESPECtivamente.

Para producgdo da tensao c.c. v,,, os terminais do GSIP sdo conectados a um retificador
trifdsico com filtro capacitivo, Ce,.

Se uma carga R;, for conectada aos terminais do GE submetido a um perfil de vento,
uma corrente c.c. i, fluird pela carga e o GE entregard a ela uma poténcia elétrica c.c.. Como
conseqiiéncia, um torque eletromagnético 7,, contrario ao torque mecanico 77, serd produzido
(ADEGAS, 2006); (ANAYA-LARA et al, 2009).

As secoes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 apresentam, respectivamente, os modelos mateméticos

do torque produzido pelo rotor edlico, do GSIP e do retificador trifasico.
4.3.1 — O modelo matematico do torque produzido pela turbina eélica

O torque mecanico 77 produzido pela turbina edlica é relacionado com a velocidade do

vento através da equacdo 4.12, (YIN et al., 2007).
1
I, =5 PTRVC (@) y (4.12)

Onde
p — densidade do ar, 1,225 kg/m’

7T — constante igual a 3,14

R, - raio do rotor (m)

V- velocidade do vento (m/s)

C, — coeficiente de poténcia

@ — angulo de passo (°)

W R,
14

w

- relagdo de velocidade de ponta de pa

y:
w. — velocidade angular do eixo do rotor da turbina (rad/s)
Nem toda a energia disponivel no vento € capturada pelo rotor da turbina. Essa

reducdo € representada na equacdo 4.12 por meio do coeficiente C,, que reflete a eficiéncia

aerodinamica e € funcdo da relagcdo da velocidade de ponta de pa (RVP) e do angulo de passo.
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A RVP relaciona a velocidade linear na ponta da pa e a velocidade do vento. Enquanto as pds
do rotor giram, o vento passa entre elas com velocidade que varia ao longo do tempo. Se a
RVP for muito grande, o movimento rapido das péds bloqueia o fluxo de ar, o que cria regides
de turbuléncias as proximidades das pds reduzindo, assim, a eficiéncia da turbina (RASHID,
2014). O angulo de passo, por sua vez, ¢ o angulo de giro das pds em relacdo a seu eixo
longitudinal e informa o angulo com o qual o vento atingird as pas.

A equacgado 4.13, obtida por aproximagdes numéricas (SUN; CHEN; BLAABJERG,

2004), em geral fornece boa descricao matematica do coeficiente Cp.
(125
C, :0,22(%—0,440—5}@ [ ﬁj (4.13)

Onde p € obtido através da equacdo 4.14.

1

P 0.3 (14)

y+0,080 ¢ +1

A figura 4.6 apresenta as curvas de C, em funcdo da RVP para vdrios valores do

angulo de passo ¢.

Figura 4.6 — Coeficiente de poténcia em fun¢do da RVP

Coeficientes de poténcia
045 T T T T T

—_— =3

04 r — =70 i

1
4 6 8 10 12 14 16
RVP

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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Observa-se que C, varia tanto com ¢ como com a RVP e, para determinado ¢, existe
um valor da RVP que corresponde ao Cp maximo. Portanto, para uma dada condi¢do de
vento, € possivel operar a turbina edlica em sua poténcia méaxima através da alteracdo da

RVP. H4 uma diversidade de métodos que podem ser utilizados para esse fim (RASHID,

2014).

A poténcia mecanica gerada pela turbina é obtida multiplicando-se o torque mecanico

pela velocidade angular, o que resulta na equacao 4.15.
1
b = PRV C (9.y) (4.15)

Geralmente, a poténcia € caracterizada por meio de uma curva de poténcia em fungio

da velocidade do vento, conforme figura 4.7.

Figura 4.7 — Curva de poténcia tipica de um GE com controle de passo

Poténcia (W)

Regido de poténcia Regiéo
nominal de
corte
W .
partida Whominal Weorte

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Adaptada de Rashid (2014)

Nessa figura, pode-se destacar trés regides de operacdo para a turbina edlica

(RASHID, 2014):
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a) Regido de acionamento: regido que indica a velocidade minima do vento, Vipartidas
necessdria a partida da turbina. Geralmente ocorre por volta de 3 m/s para turbinas
de pequeno porte.

b) Regido de poténcia nominal: regido na qual a turbina produz seu valor maximo de
poténcia e na qual, preferencialmente, deve operar. Uma vez atingida a velocidade
nominal do vento, Vypomina, (Na qual a poténcia atinge seu maximo valor),
aumentos na velocidade do vento ndo produzirdo mais incrementos na poténcia
gerada, pois os controles aerodindmicos do rotor entram em ac¢ido para manter a
poténcia em seu valor nominal. Isso ocorre dentro de uma faixa de velocidade de
vento que geralmente € de 12 a 25 m/s.

¢) Regido de Corte: regido na qual as rajadas de vento superam a velocidade de corte,

Vwcortes € 08 controles da turbina a desativam para evitar possiveis danos.

Os controles aerodinamicos podem ser de dois tipos principais. No controle por estol,
as pas da turbina sdo arranjadas de tal forma que, para velocidades do vento acima da
nominal, uma turbuléncia de ar é gerada sobre a superficie da pdA de modo a evitar um
aumento da poténcia do rotor edlico. A figura 4.8 apresenta a curva de poténcia de um GE

equipado com controle por estol.

Figura 4.8 — Curva de poténcia de um GE equipado com controle por estol

Poténcia (W)

W,

1'.1.131’&::1:1 Waominal corte

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Adaptada de http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231

O controle de passo € um tipo de controle mais sofisticado e empregado em grandes

turbinas edlicas. Tal controle atua por meio da alteragdo do angulo de passo através de um
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dispositivo hidrdulico ou eletromecéanico, permitindo uma maior ou menor captacdo de
energia. A curva de poténcia de um GE com controle de passo assemelha-se a curva da figura
4.7, uma vez que essa acao de controle € mais suave que a de estol.

Os controles aerodindmicos mencionados anteriormente sdo utilizados principalmente
para, em situacdes de ventos abundantes, manterem a poténcia em seu valor nominal. No
entanto, em circunstancias de vento abaixo do nominal, outras estratégias de controle sdo
necessdarias para que a turbina opere em seu PMP. Geralmente, estes esquemas de controle
atuam sobre o gerador elétrico de modo a modificar a velocidade angular da turbina com
consequente alteracdo da RVP, buscando seu valor 6timo, uma vez que a eficiéncia esta

diretamente relacionada ao coeficiente C,, este funcdo da RVP (RASHID, 2014).

Para operar o GE submetido a velocidades do vento abaixo da nominal no PMP, pode-
se conectar sua saida a um conversor c.c.-c.c. precedido por um retificador trifdsico com filtro

capacitivo. O conversor c.c.-c.c. pode alterar a corrente de saida do GE de modo a obter o

PMP.

4.3.2 — O modelo matematico do gerador sincrono a imas permanentes

O GSIP é uma maquina sincrona cujo campo magnético do rotor € produzido por imas
permanentes alocados no rotor. Sua modelagem matemdtica € semelhante a de mdaquinas
sincronas com enrolamentos de campo no rotor.

A fim de auxiliar no desenvolvimento das equacdes do GSIP, comumente se utiliza
um modelo de maquina elementar ideal trifasica. Ela € composta por um estator € um rotor

separados por um gap de ar, conforme ilustra a figura 4.9.
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Figura 4.9 — Ilustracdo de um GSIP ideal elementar

Estator

Fonte: Adaptada de Krause, Wasynczuk, Sudhoff (2001)

O estator possui os enrolamentos ‘abc’ senoidalmente distribuidos, idénticos,
fisicamente deslocados em 120° entre si e conectados em “Y”.

Quando percorridos por correntes alternadas equilibradas, os enrolamentos de estator
produzem, no gap de ar, um campo magnético girante, aproximadamente senoidal e de mesma
frequéncia que as correntes nos enrolamentos. O fluxo magnético produzido por cada uma das
bobinas € referenciado aos eixos abc (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2001).

No GSIP, o campo magnético do rotor € produzido por imds permanentes ao invés de
enrolamentos percorridos por correntes c.c.. Portanto, as equacdes que descrevem os campos
produzidos no rotor sdo simplificadas em relacdo as da maquina sincrona convencional.

Se o rotor girar, acionado por um torque mecanico externo, o campo magnético do
rotor gira e passa a induzir tensdes alternadas nos enrolamentos do estator. Como resultado da
interacdo do campo magnético do rotor e do estator, um torque eletromagnético € produzido.
O conjugado eletromagnético atua sobre o rotor de modo a alinhar os dois campos magnéticos
e opde-se a rotacdo quando a maquina atua como gerador. O torque gerado atinge uma
condi¢cdo estaciondria quando referidos campos giram na mesma velocidade (KUNDUR,
1993).

Na modelagem da mdaquina sincrona ideal, sdo feitas, geralmente, as seguintes
convengdes e suposi¢des: 1) Efeitos de histerese e saturacdo magnética sao desprezados e o
sistema magnético € linear (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2001); 2) as perdas
causadas por correntes parasitas sdo desprezadas (KUNDUR, 1993); 3) o eixo d alinha-se

com o polo norte do ima permanente do rotor; 4) o fluxo magnético do rotor é constante em
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um determinado ponto de operagdo e concentrado ao longo do eixo d enquanto ha fluxo zero
ao longo do eixo g (PATIL e MEHTA, 2014); 5) variacdes no fluxo magnético do rotor
devido a temperatura sao insignificantes (Krishnan, 2001); 6) Se a maquina opera como motor
(gerador), o torque eletromagnético € positivo (negativo); 7) Para descrever a acdo de gerador,

a direcdo positiva das correntes no estator € a que sai dos terminais (BERNARDES, 2009).

4.3.2.1 - Equacoes da maquina em variaveis ‘abc’

Com essas convencdes e suposicdes, a equacao para as tensdes geradas no estator em

varidveis abc € a equacdo 4.16 (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2001).

d
Va c = rvia c +_)\’a c (416)
b s~ ab dl b

Onde:
Vo = [va v, vc]T - vetor de tensOes geradas por fase
r, =diag [rs r, 1;] — matriz de resisténcias das bobinas do estator
. N T
i, = [la i, lc] — vetor de correntes no estator por fase
A, =[A, A, AT - vetor de enlace de fluxo magnético
O vetor de enlace de fluxo 4, € obtido através da equagdo 4.17.

;\'abc = Lsiabc + wim (417)

O vetor de fluxo magnético ;, estabelecido pelos imds no rotor € dado pela equagdo

4.18, onde V;, € a amplitude do fluxo magnético dos imds (BERNARDES, 2009; ADEGAS,
2006).

Vi =l,l/im[cosé? cos(8—-27m/3) cos(H+27T/3)]T (4.18)

L é uma matriz 3x3 que contém as indutincias do estator. A diagonal principal de L;

¢ composta pelas indutincias proprias. Os termos fora da diagonal principal contém as
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indutincias mdutuas. Os elementos da matriz L; sdo conforme as equacdes 4.19 a 4.24

(BERNARDES, 2009), (ADEGAS, 2006).

L,=L,+L, cos26 (4.19)
L,=L+L cos(ze—%”j (4.20)
L,=IL,+L, 003(29+2?nj 4.21)

L,=L, = —%lﬂ +L, cos(20+%”j (4.22)
L,=L,= —% L, +I, cos26 (4.23)

L,=L, = —%1{) +L, cos(ze—%”j (4.24)

Ly e L, sdo indutancias que dependem de pardmetros fisicos da maquina. 8 é o angulo
elétrico entre o eixo da fase a do estator e o eixo d e informa a posi¢do do rotor em relagdo ao
estator.

As indutancias préprias e mutuas dos enrolamentos variam com o angulo é e, portanto,
com a posi¢do do rotor. Em decorréncia dessa variacdo, a equacdo 4.16 terd coeficientes
variantes no tempo, o que torna complexa sua solucdo e a andlise do GSIP. No entanto, a
transformacgao das varidveis referenciadas aos eixos abc para o plano de referéncia dg permite
eliminar a dependéncia de € e reduzir a complexidade da equacdo 4.16 (KRAUSE,;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2001).

4.3.2.2 - Equacoes da maquina em variaveis ‘dq’

A transformacdo das equagdes da maquina em varidveis de fase abc para variaveis dq
forca todas as indutancias senoidalmente varidveis na estrutura abc a se tornarem constantes
na estrutura rotativa dg sincrona fixada no rotor (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
2001), (KRISHNAN, 2001).

A expressao geral da transformacgao € dada pela equacdo 4.25.
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quO = Tsfabc (425)

Onde f;0 € o vetor de varidveis referenciadas aos eixos dg, T, é a matriz de

transformacgao, dada pela equagdo 4.26, e f ;. € o vetor de varidveis referenciadas aos eixos

abc (KUNDUR, 1993).

cos @ 005(9—277/3) cos(9+2ﬂ/3)
T =2| send -sen(@-27/3) -sen(6+277/3) (4.26)

A transformacdo da equagdo 4.25 contém o chamado componente de eixo 0, que é
nulo se o sistema trifasico for equilibrado (BERNARDES, 2009).
Apo6s a transformacgdo das varidveis abc para dgq, as equacdes de tensdo referidas ao

plano de referéncia dg do rotor sdao 4.27 e 4.28 (BERNARDES, 2009).

v, =ri, tw (L, +l,[/im)+Lq%iq (4.27)

v, =ri, ~wLi, tL, %id (4.28)

Onde

v, — tensdo referenciada ao eixo g (volts)

r, — resisténcia de armadura do estator (£2)

i, - corrente referenciada ao eixo g (A)

w — velocidade angular elétrica (rad/s)
L,=3/2(L,-L,) — indutanciano eixo d (H)
L,=3/2(L,+L,) - indutancia no eixo g (H)
v, — tensdo referenciada ao eixo d (volts)

i, — corrente referenciada ao eixo d (A)

w = dO/dt é a velocidade angular elétrica, que pode ser relacionada a velocidade
angular mecanica da turbina edlica através de w = (np/2)wr , onde np é o nimero polos da

maquina.
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De acordo com as suposicdes, o fluxo do rotor estd ao longo do eixo d e € zero ao
longo do eixo g. Portanto, as equacdes do enlace de fluxo do estator no eixo d e no eixo g no
plano de referéncia do rotor sdo A, = Lyi; € Aq = Lgiq + yim. O torque eletromagnético 7, €

determinado através da equacdo 4.29.
T, =151, 1 2)| i, +(L, ~ L, )i, | (4.29)

O torque eletromagnético pode ser relacionado ao torque mecanico da turbina edlica

através da Segunda Lei de Newton do movimento de rotacdo, equacao (4.30).
dw
TT—TE—BG(Z/np)a)=J(2/np)7 (4.30)
t

J é o momento de inércia do conjunto turbina-gerador e B € o coeficiente de
amortecimento rotacional.
Para um sistema trifasico equilibrado, a poténcia elétrica P, pode ser calculada através

da equacao 4.31 (KUNDUR, 1993).
P =15(v,i, +v,i,) (4.31)

As varidveis referenciadas aos eixos abc podem ser obtidas a partir das varidveis em

dq fazendo-se a transformacdo inversa, conforme equacao 4.32 (KUNDUR, 1993).

cosd -sen& 1
f, =|cos(6-2m/3) -sen(6-27m/3) 1|f,, (4.32)
cos(@+27/3) -sen(6+2m/3) 1

As equacdes que descrevem o GSIP podem ser implementadas em um programa
computacional para simular o comportamento desta maquina (ONG, 1998).

No GE em estudo, as tensdes trifasicas de saida v, = [V, Vi vC]T sdo convertidas para
c.c. através de um retificador trifdsico em ponte com filtro a capacitor. A se¢do a seguir

descreve o retificador.
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4.3.3 - O retificador trifasico com filtro a capacitor

O retificador trifasico de onda completa é um circuito composto por seis diodos em

ponte, conforme mostra a figura 4.10.

Figura 4.10 — Circuito do retificador trifdsico em ponte

bl |

Vao—ﬂ—o +

Ve > Ceo —T~ 1%

Fonte: Adaptada de Barbi (2006)

Onde v,, v, € v, s@0 as tensdes c.a. de fase geradas pelo GSIP. i,, i) € i, s@0 as correntes
drenadas de cada fase do GSIP.

O processo de retificacdo ocorre através da conducdo de pares de diodos a cada
intervalo angular de n/3 radianos. O par de diodos que estiver conectado entre o par de linhas
de alimentagdo com a maior tensao instantanea de linha conduzird (RASHID, 2014).

O processo de retificacdo resultard em seis pulsos na tensdo c.c. v, sobre a carga
resistiva R; a cada periodo da tensdo c.a. de entrada. Portanto, a ondula¢do em v,, terd uma
frequéncia seis vezes superior a da tensao de alimentacao.

O capacitor de filtro € calculado a partir de sua energia armazenada a cada intervalo de

n/3 radianos, o que resulta na equacdo 4.33 (BARBI, 2006).

F (4.33)

Céo = 2 _ys2
6f€0 (VLP VCmin )

Onde:
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C, — valor do capacitor de filtro (F)

eo

P_ - poténcia c.c. de saida do GE (W)

eo

f., — frequéncia da tensdo c.a. de saida do GSIP (Hz)
V., — valor de pico da tensdo c.a. de linha na saida do GSIP (volts)

V. - valor minimo de tensdo sobre o capacitor C,, (volts)

min

O valor da ondulacao € dado por (V.p — Vmin) € quanto menor este valor maior serd o
capacitor Cg. Se a saida do retificador € conectada a um conversor c.c.-c.c., o valor da
ondulacdo deve ser o menor possivel.

A poténcia P,, € obtida através do produto da corrente c.c. i, pela tensdo v,,.
Desprezando-se as perdas no retificador e considerando-se um fator poténcia unitdrio pode-se

igualar as poténcias c.a. e c.c., o que resulta na equacgao 4.34.

P, =P, =v,i

ca a ltl

+vi, +vi =3V I =v Xi_ (4.34)

Arms — ArmMS

Onde Vagys € lagys s30 0s valores eficazes da tensao e da corrente c.a. na saida do
GSIP, respectivamente.

A equacdo 4.34 permite estimar a poténcia do GE medindo-se tanto valores de
varidveis em c.a. como valores em c.c..

No caso de aplicacdo de controle para a busca do PMP através da alteragdao da corrente
drenada por um conversor c.c., mede-se .

Na prética, o estdgio de retificacdo provocard distorcdes nas tensdes e correntes no
estator do GSIP, reduzird o fator de poténcia e provocard aumento da temperatura e das
perdas devido a correntes parasitas no niicleo do rotor. Para evitar estes inconvenientes e
melhorar a efici€ncia, pode-se utilizar retificadores com correcao do fator de poténcia, que
fazem o GSIP “enxergar” uma carga com fator de poténcia unitirio (ADEGAS, 2006). A

utilizacdo destes retificadores, contudo, aumentaria a complexidade e custo do sistema.

4.4 — O motor c.c. que constitui o conjunto moto-bomba

Ao sistema sugerido neste trabalho uma MBC a imas permanentes € adequada, pois
possibilitard a conexdo direta a saida do CDE além de possuir boa eficiéncia. O circuito
equivalente do motor c.c. que constitui o conjunto MBC € bem simples e consta na figura

4.11, que também ilustra o eixo girante acoplado a carga (REKIOUA e MATAGNE, 2012).
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Figura 4.11 - Circuito equivalente do motor c.c. que integra o conjunto MBC

Fonte: Adaptada de Rekioua e Matagne (2012)

Onde R, e L, sdo a resisténcia e a indutincia de armadura, v, € i, S0 a tensdo e a
corrente de armadura, respectivamente. O parametro e, = K, @,, € a for¢ca contra-eletromotriz
produzida, onde K, é a constante do motor e ), é a velocidade angular mecanica.

A equacido 4.35, oriunda da aplicacdo da Lei de Kirchhoff para a tensdo no circuito

equivalente do motor, modela a parte elétrica da maquina.

L 2=y —Ri —e (4.35)

O torque produzido pelo motor é Ty, = K, i,,.

A carga acoplada ao eixo € caracterizada pelo momento de inércia Jy, pelo coeficiente
de atrito viscoso B e pelo torque de carga 71, = Brw, que, neste trabalho, representa
minimamente o fendbmeno de bombeamento.

A equacdo 4.36 é proveniente da 2°. Lei da Newton para rotacdo e representa oS

fendmenos mecanicos.

4% —p -1 (4.36)

J
Mo "

A tabela 4.1 apresenta os parametros das equacdes 4.35 e 4.36.
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Tabela 4.1 - Pardmetros das equacdes 4.35 e 4.36

Ra(Q) La(H) Jy (kgm®) B, Ky
0,6 0,012 0,05 0,0764 1.8

Fonte: Elaborada pelo autor da tese

Os valores de R, L, e K) constam como padriao no bloco DC Machine (utilizado para
simular o motor c.c., conforme serd melhor descrito na sec¢do 4.5.3). O valor de Jj, foi obtido

por meio de simulagdes.

O valor de B, foi calculado através da equagdo 4.37 com w,, = 153 rad/s e Py, = 1789

P
B =

o (4.37)

N

Py € a poténcia mecanica do motor. O valor de 1789 W corresponde a poténcia
produzida pelo GFV/GE no ponto de opera¢do determinado para o projeto do controlador do
CDE, apresentado no Capitulo 5. O valor de w,, foi obtido por simulacdo, conforme é
apresentado na secao 4.5.3.

Tanto a tensdo como a corrente de armadura provém da saida do CDE, que transfere a
energia do GFV e/ou do GE a MBC. Portanto, v, = v e i, = i,.

Considerando-se um sistema ideal, a poténcia elétrica extraida das fontes de energia
pelo CDE, P; (determinada pela equacdo 3.30), é igual a poténcia elétrica de entrada do
motor, que coincide com a poténcia elétrica de saida do CDE, Py (equacdo 3.31).

No modelo de pequeno sinal do CDE apresentado no Capitulo 3, equagdo 3.106, a
carga € modelada por um resistor R de valores constantes. Contudo, o motor c.c. do conjunto
moto-bomba € uma carga dinamica que pode ser pode incluida no modelo de pequeno sinal do
CDE. O Apéndice C apresenta as funcdes de transferéncia que compdem as matrizes de
transferéncia do modelo de pequeno sinal do CDE com a dindmica da carga incluida.

A moto-bomba nao é modelada a rigor, visto que somente o motor c.c. € modelado e o
efeito de bombeamento € representado de forma simplificada por meio de um torque de carga

aplicado ao eixo do motor, proporcional a velocidade angular.
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4.5 — Simulacao de componentes individuais do sistema

4.5.1 - Simulacao do gerador fotovoltaico

O GFV simulado foi baseado em um GFV real localizado na area adjacente a sede do
GEDAE-UFPA. E composto por 20 médulos Solaris S 55P em série que alimentam uma
bancada para teste de moto-bombas. A tabela 4.2 apresenta as caracteristicas elétricas do

modulo Solaris nas STC.

Tabela 4.2 - Caracteristicas elétricas do mddulo fotovoltaico Solaris S 55P nas STC

Mixima  Corrente de  Tensdo de Corrente Tensdo de Temp. Ntimerode  Coef.
poténcia méxima mdaxima de curto- circuito nom. células temp.
(W) poténcia (A) poténcia circuito aberto operacao de Isc
(volts) (A) (volts) da célula (%/°C)
§®)
55 3,04 18,20 3,24 21,85 47 36 + 0,05

Fonte: Manual do médulo Solaris S 55P

Conforme ja mencionado, para simular o GFV € necessdrio determinar os cinco
parametros da equacgdo 4.9, I, Iy, a, Rs € Rp.

I; e I, foram obtidos através das equagdes 4.2 e 4.3, respectivamente.

Rp e Rg foram determinados por meio dos dados da curva I,, x V,, levantada
experimentalmente, e por aplicagdo das equacdes 4.5, 4.6 e 4.7.

A n; foi atribuido n; = 1,4541, valor obtido por simula¢do e comparagao entre a curva
real e a simulada.

A curva I,, x V), real foi levantada nas STC através de um simulador solar modelo
High Light PASAN, classe A + A + A + (instalado na sede do GEDAE-UFPA).

A tabela 4.3 apresenta os valores dos pardmetros obtidos através da curva levantada.
Houve uma ligeira diferenca entre os valores da curva experimental e os valores da tabela 4.2

fornecidos pelo fabricante do médulo.

Tabela 4.3 - Caracteristicas elétricas do médulo Solaris S 55P nas STC extraidas da curva /,, x V,,, experimental

Maxima Poténcia Corrente de Tensao de Corrente de curto- Tensdo de circuito aberto
W) maxima maxima circuito (A) (volts)
poténcia (A) poténcia (volts)
56,38 3,12 18,08 3,35 22,21

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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O apéndice A pormenoriza os calculos para a determinagdo dos cinco parametros.
A tabela 4.4 apresenta os valores dos parametros obtidos, ja multiplicados por Ng ou

Np, ou pela relacdo Ng/Np.

Tabela 4.4 - Parametros da equagéo 4.9

Npl (A)  Nplo(A) Nsa (Ns/Np) Rs (L) (Ns/Np) Rp ()
3,35 4,2366x107°  0,7471 0,3767 500

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 4.12 apresenta a curva caracteristica real do médulo Solaris S 55P nas STC e
a curva simulada, elaborada por meio da implementacdo da equacdo 4.9 no Simulink

(MATHWORKS, 2020 b).

Figura 4.12 — Comparagdo das curvas I, x V,,, real e simulada do médulo Solaris S 55P

4 T T T
3.5 b
———
3r i
25 b
2r i
15 i
Curva real
1|1 O Pmp:(18,08;3,12) .
= = =Curva simulada
Pmp: (18,66 ; 3,17
05| o p: ( ) i
0 1 1
0 5 10 25

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Para verificar qudao proximas as curvas estdo, utilizou-se a raiz do erro quadratico
médio (RMSE - roots mean square error), que resultou no valor de 0,05 A, o que mostra que
as curvas estdao proximas, exceto na regiao do “joelho” delas.

Outras condig¢des de irradiancia (G) e temperatura (7)) provocardo alteragdes nos cinco
parametros. Os parametros I, Iy e a sdo funcdo de G e T, portanto, refletirdo diretamente as

mudancas. No entanto, para obter Rs e Rp nas novas condi¢des de G e T, seria necessirio
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levantar a curva I,, x V,, para recalculd-los, procedimento que dificultaria as simulagdes.
Portanto, para facilitar, considera-se que Rs e Rp s@o constantes.

Ap6s simulagdo do moédulo fotovoltaico Solaris S 55P nas STC, simulou-se o GFV
real. Para isso, o valor de Ng na equacao 4.8 foi alterado para Ny = 20 x 36 = 720.

A figura 4.13 apresenta as curvas [,, x V,, e de poténcia do GFV simulado nas STC e

destaca os pontos notaveis, Isc , Voc € Ppp.

Figura 4.13 — Curva I, x V,,, e de poténcia do GFV simulado

Curval xV GFV
4 T T T T T T T
1:
3f J
<l Curva GFV simulado |
2 O 1sc:(0;335)
1L O Pmp:(337,59;3,07) |
WV Voc: (444,20 ; 0)
0 . . ‘ | | ‘ | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vpv(V)
Curva de potencia GFV
1500 T T T T T T Curva de potencia
O Pmp: (337,59 ; 1037)
g 1000 - 1
>
o
0 500 1
O 1 1 1 1 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vpv(V)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

O aspecto das curvas da figura 4.13 mostra que os pontos notdveis que caracterizam
uma curva I,, X V), real estdo presentes.

Utilizar os dados experimentais da tabela 4.3 para calcular a tensdo de circuito aberto,
a corrente de curto-circuito e o PMP da associacdo de 20 mdédulos Solaris S 55P em série

resulta nos seguintes valores:

Voc=20x 2221 = 44420V
Isc=335A.

Lp,=312A.

Vp = 18,08 x 20 = 361,6 V
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Ha uma diferenca de 24 V entre os V,,,. Contudo, o formato caracteristico de uma

curva I, x V), real se mantém e os pontos notdveis que a caracterizam estdo presentes. Além

disso, um dos objetivo

para operacao proximo

s das simulacdes € o de verificar se a estratégia de controle adotada

ao PMP funciona de forma satisfatéria. A verificacao € feita com base

no PMP exato determinado por meio das curvas /,, x V,, elaboradas através do modelo do

GFV e ndo com base nas curvas reais.

Para finalizar a

andlise sobre o modelo do GFV, foram realizadas simulacdes para

diferentes valores de irradiincia e temperatura. As curvas I,, x V), e de poténcia resultantes

constam na figura 4.14,

que também destaca os valores de G, T e os respectivos PMP.

Figura 4.14. Curvas I, x V,, e de poténcia do GFV simulado para diferentes valores de Ge T

Curval x V do GFV ———800 W/m2 ; 55°C
' ' ' ' V Pmp: (257,63 ; 2,40)

5| 500 W/m2 ; 45°C
O Pmp: (275,40 1,57)

———400 W/m2 ; 35°C
O  Pmp: (302,06 ; 1,26)

0 ‘ ‘ ‘ . |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vpv(V) —— 800 W/m2 ; 55°C
Curva P xV do GFV V Pmp: (257,64 ; 617,66)
‘ ' ' . 500 W/m2 ; 45°C
O Pmp: (275,40 ; 431,39)
— 400 W/m2 ; 35 °C
O  Pmp: (302,06 ; 1,26)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vpv(V)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

O perfil da curva 1,, x V,, caracterizado pelos pontos Voc, Isc € P, € mantido mesmo

sob as condig¢des elaboradas de G e T fora das STC. Os demais pontos notdveis das curvas

constam na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Demais pontos das curvas da figura 4.14

G = 800 W/m2 G=500W/m2 G =400W/m2

ISC = 2,75 A ISC b 1,7OA ISC b 1,35 (A)
Voc=35020V  Vor=36628V  Voe=390,01V

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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Portanto, as caracteristicas elétricas intrinsecas de um GFV real estdo presentes, o que
permite concluir que o modelo do GFV elaborado através da equacdo 4.8, com o0s cinco
parametros determinados conforme o método descrito, e sob a suposicio de que as
resisténcias Ry e Rp sdo invariantes, é adequado para fins de simulagdes.

E importante enfatizar que o método para operagdo do GFV préximo ao PMP & sujeito
a erros.

A tabela 4.6 apresenta os erros cometidos no cdlculo de Isc e de I,,. Isc, obtida pela
equacdo 4.11 com o = 0, resulta em uma maior incerteza em I, = 0,9Isc, ja estimada por

aproximagdo. Os erros sdo correspondentes a estimativa de I,,, para as curvas apresentadas na

figura 4.14.

Tabela 4.6 — Erros cometidos no método empregado para rastreamento do PMP

Isc(A)  Isc(A) Erro (%) Isc(A) Erro (%) Erro (%) Ly (A)  ILup (A)  Erro (%)

exata equagdo entre Ig¢c equacdo entre [gc da acum. em Ig¢ Exata ) em Ly

4.11 com exataecada  4.1lcom0  equagdo4.11 aproxima

a= equagdo 4.11 =0 coma=0e do
0.05%/°C  com o= com o =
0,05%/°C 0,05%/°C

2,75 2,72 1,09 2,68 1,47 2,56 2,40 2,41 -0,42
1,70 1,69 0,59 1,67 1,18 1,77 1,57 1,50 4,46
1,35 1,34 0,74 1,34 0,00 0,74 1,26 1,21 3,97

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Na prética, deve-se considerar também o erro associado ao sensor usado para medir a

irradiancia solar.

4.5.2 — Simulacio do gerador edlico

O GE simulado foi baseado no GE real Bergey BWC XL.1, cujas caracteristicas

constam na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Caracteristicas do GE Bergey BWC XL.1

Velocidade Velocidade Velocidade Raio do Poténcia Tensdo c.a.
do vento nominal do nominal do rotor (m) nominal (W) de saida a
para partida  vento (m/s)  rotor (RPM) 60 Hz
(m/s) (volts)
3 11 490 1,25 1000 120

Fonte: Manual do GE Bergey BWC XL.1
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A curva de poténcia do GE real foi obtida no manual do fabricante e consta na figura
4.15.

Figura 4.15 - Curva de poténcia real do GE Bergey BWC XL.1

1400 Curva de poténcia do GE Bergey BWC XL.1

1200 -

1000

800

600 [

Pot. turbina (W)

400 -

200

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Veloc. vento (m/s)

Fonte: Adaptada do manual do GE Bergey BWC XL.1

O modelo do torque da turbina edlica foi elaborado a partir dos dados técnicos da

tabela 4.7 e da curva de poténcia conforme descrito a seguir.

4.5.2.1 — Turbina edlica

A equacdo 4.12 mostra que os parametros a serem especificados para a determinacao
do torque produzido pela turbina edlica sdo o raio do rotor, o angulo ¢ e a RVP. A RVP pode
variar linearmente no intervalo RVP € [0,16], conforme mostra a figura 4.6 (YIN et al.,
2007). O angulo ¢ foi determinado através da simulagdo da equacdo 4.12 com diferentes

valores de ¢. A figura 4.16 apresenta a curva de poténcia simulada e a real.
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Figura 4.16 - Curvas de poténcia simuladas com diferentes valores de ¢ e curva de poténcia real

Curva de poténcia simuladas e real Curva real
T T T T T T — ¢ =19°

—=15°

¢=11°

—) = 7°

1400 T

1200 -

1000

800

600 [

Pot. turbina (W)

400 -

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Veloc. vento (m/s)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Determinou-se ¢ = 7°. Com este valor, a curva real e a simulada estdo mais préximas
na faixa de velocidade do vento de interesse, qual seja V,, € [0,12] m/s. Para V,, € ]12, 20] m/s
as curvas divergem. No entanto, a faixa de operacao para os estudos de simulacao se limita ao
intervalo onde as curvas estdo mais proximas.

Ap6s determinados a RVP e ¢, necessdrio € obter a faixa de operagdo da velocidade
angular mecanica, 7, uma vez que nela baseia-se o método de rastreamento do PMP do GE.

Para isso, foi utilizada a equacao 4.38, oriunda da definicdo matemética da RVP.

w =L (4.38)

Para aplicagcdo da equagdo 4.38, fez-se V,, variar linearmente no intervalo V,, € [0, 20]

e a RVP no intervalo RVP € [0,16]. A figura 4.17 apresenta a curva wr x V,,.
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Figura 4.17 - Curva wr x V,,

Veloc. ang. mec. x veloc. vento
T T T T

300 T T

250

200

150

100

Veloc. ang. mec. (rad/s)

50

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Veloc. vento (m/s)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 4.17 mostra que wy varia com o quadrado de V), e atinge um valor maximo de
250 rad/s. No entanto, no GE essa velocidade sera menor devido aos efeitos aerodindmicos
sobre a turbina. Assim, foi utilizado o valor médximo de wr = 90 rad/s, que corresponde a V,, =
12 m/s, velocidade do vento na qual a turbina atinge sua poténcia maxima (conforme sua
curva de poténcia). Portanto, a faixa de operagao para wy serd wr € [0,90] rad/s.

Para visualizacdo dos PMP do GE, tracam-se curvas Pr X @y para vdrios valores de
V.. Para tracar essas curvas, a velocidade angular € variada linearmente em seu intervalo de
operacdo enquanto V,, é mantida constante. A figura 4.18 apresenta as curvas Py X (r para

diferentes valores de V,, e também destaca os PMP.
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Figura 4.18 - Curvas Pr X wr

Curvas de pot. x veloc. ang. mec. Vw =3 m/s
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 4.18 também mostra o lugar geométrico do PMP, destacado por linhas
segmentadas em vermelho. A curva de poténcia relativa ao PMP pode ser obtida,

aproximadamente, através da equagdo 4.39 (RASHID, 2014), onde k7= 0,0078.

PTmax = TC(J?- (439)

Assim, por meio de uma adequada estratégia de controle que adequadamente
modifique w7, pode-se operar o GE em seu PMP.

Sob condi¢cdes nominais, 0 PMP do GE real, obtido por meio dos dados da tabela 4.6,
corresponde a wr = 51,31 rad/s e Pr = 1000 W. J4 o PMP do GE simulado é w; = 54,94 rad/s
€ Prmax = 1293 W. Portanto, sob condi¢des nominais, o modelo do GE produz um erro de -
29,3% na poténcia. Entretanto, para V,, = 9 m/s, a poténcia real e a obtida por meio do modelo
do GE sao, respectivamente, Py = 726,16 W e Py = 710,29 W, o que resulta em um erro
consideravelmente menor de 2,18%.

Portanto, o modelo do GE ¢ aceitdvel para V,, € [0,9] m/s. Conforme é mostrado no
Capitulo 5, essa faixa coincide com velocidades de vento tipicas da regido amazonica, onde a

maior ocorréncia € de ventos com velocidades de 9 m/s.
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As simulagdes deste trabalho sao feitas com V,, € [0,9] m/s, intervalo no qual o
modelo da turbina aproxima mais sua curva real e que caracteriza os ventos da regido onde se
pretende utilizar o SFEBA real.

A equacdo do torque produzido pela turbina edlica foi elaborada no Simulink

(MATHWORKS, 2020 b).

4.5.2.2 — Gerador sincrono a imas permanentes

Para simular o GSIP, utilizou-se o bloco ‘Permanent Magnet Synchronous Machine’,
que pertence a biblioteca Simscape Electrical (MATHWORKS, 2020 ¢; MATHWORKS,
2020 d; MATHWORKS, 2020 e), o qual implementa as equagdes que descrevem o GSIP,
conforme descrito na secao 4.3.2.

Os parametros necessarios a simulacdo constam na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Pardmetros para simulacdo do GSIP

rs (Q) L, (H) L, (H) ¥, (weber) np J(kg.m®) Bg (n.m.s/rad)
0,129 0,0024  0,0024  0,2026 16 0,06 0

Fonte: Adegas (2006) e o autor desta tese

Os valores de rs, Ly, Ly, J € B foram extraidos de (ADEGAS, 2006), pois o manual do
GE Bergey BWC XL.1 ndo fornece informagdes sobre os pardmetros do gerador elétrico que
0 compoe.

Os valores de y;, e np foram determinados a partir do valor da tens@o nominal do GE
informada no manual do fabricante, qual seja, 24 volts c.c. para carregamento de baterias ou,
opcionalmente, 120 volts c.a. em 60 Hz. Nesse trabalho, considerou-se que a tensdo nominal
de linha na saida do GE ¢ de 120 volts c.a. e, portanto, o valor de pico da tensdo de linha,
Vipico, € de 169,68 volts.

O valor de pico do fluxo produzido pelos imas permanentes y;,, que influencia no

valor da tensdo de saida, é determinado por meio da equacgdo 4.40 (ADEGAS, 2006).

v
60%

k
Y, = et (4.40)
3x7xn, x1000
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Onde Vi pico/ krpm € a constante do gerador.

A tensdo induzida de linha de pico, Vipico, corresponde a tensdo gerada nos terminais
da méquina girando a 1000 RPM (16,66 Hz).

O manual do fabricante do GE informa que sua velocidade mecénica nominal é de
Nrest nom = 490 RPM (ou fec nom = 8,16 Hz). Nessa condi¢do de velocidade, a tensdo de linha
de pico serd de Vipico = 169,68 volts.

O numero de pélos np deve ser tal que a Ngpy nom 0 Valor da freqii€ncia elétrica seja de

f. =60 Hz. Se f, = (np /2)fnec, 0 nimero de pdlos deve ser de:

n, =—<=——-=14,7 polos

Foi adotado o valor de np = 16 polos.
Como na equacio 4.40 o valor de yin é calculado a Nrrv = 1000 RPM (ou finec = 16,66
Hz), que é aproximadamente o dobro de Nrrm nom, 0 valor de Vipico necessdrio a equagao 4.40

¢ de aproximadamente:

V

. =2x32x120 =339.41 volts
Para kzpy foi adotado o valor de kgpy = 1. Desta forma, a aplicacdo da equagdo 4.40

produz:

339,41
X

_ 1 _
y, = =0,2339 weber
J3 % 7rx16 %1000

60

A figura 4.19 apresenta o grafico da tensdo de linha de pico Vj,i, do GSIP em fun¢do

de w7. Os dados para elaborar a figura 4.19 foram obtidos por meio de simulagdes do GSIP.
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Figura 4.19 - Tensdo V., em funcdo de cwr
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Vipico varia linearmente com w7y e atinge um valor de 162,10 volts para w7 = 51,31
rad/s (490 RPM).

A figura 4.20 apresenta algumas das varidveis do GSIP simulado sob as condicdes V,,
=9 m/s, Cpmar = 0,3241, y = 6,2435. A carga resistiva trifdsica em estrela conectada ao GSIP é
de 15 Q por fase, o que resulta em Py =710 W.
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Figura 4.20 - Tensio e corrente na fase a, wr e poténcia elétrica no GSIP
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Fonte: Elaborada pelo autor da tese

O valor da resisténcia por fase foi calculado sabendo-se (pela figura 4.19) que, a 45
rad/s, o valor de Vi, serd de 145,91 volts. Entdo, a tensdo eficaz de fase serd de Vwys =
59,58 volts. A poténcia elétrica do GSIP deve ser de 710 W (conforme figura 4.18).
Manipulando-se a equagio 4.34, tem-se Ry = 3 Vs /Peo = (3 x 59,58%)/710 = 15 Q.

Esse procedimento pode ser utilizado para determinar o valor da resisténcia ou da

corrente por fase necessdria a operacdo do GE no seu PMP. Através deste procedimento,
pode-se obter uma expressdo que relacione w7 a corrente drenada do GSIP pelo CDE de
modo a operar o GE préximo ao PMP, o que serd melhor abordado na secdo 4.5.2.4.

Em regime permanente, a poténcia elétrica resulta em P,, = 710 W e w7 = 44,67 rad/s,

ponto proximo ao PMP destacado na figura 4.18, o que mostra que o GE (turbina e GSIP) esta

satisfatoriamente modelado na faixa de operacao a ser empregada.

4.5.2.3 — Determinacio do capacitor de filtro do retificador trifasico

O valor do capacitor de filtro do retificador trifasico foi determinado de modo que, em

condi¢des nominais, a ondulagdo de tensdo seja de Vi, — Vemin = 2 volts. Em condic¢des
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nominais, P,, = 1000 W, V;, = 169,68 volts e f., = 60 Hz. Resolvendo-se a equagdo 4.33 com

Vemin = 167,68 volts, resulta em:

1000
Ceo = 2 2
6x60%(169,68" —167,68")

=4117 uF

4.5.2.4 - Procedimento para rastreamento do ponto de maxima poténcia do gerador

eolico

O torque T provocard o giro, a velocidade angular w7, do eixo que une o conjunto
turbina-GSIP. Assim, surgird uma tensao c.c. nos terminais do retificador trifdsico acoplado
ao GE. Quando uma carga R; € conectada a esses terminais, uma corrente c.c. i, fluird por ela
e dard origem a um torque eletromagnético 7, contrdrio ao torque 77.

Conforme a equacdo 4.30, o torque 7, altera wy. Portanto, se a corrente i,, = i, for
controlada de modo que w7 seja adequadamente modificada, o GE pode operar préximo ao

PMP.

Para essa finalidade, € necessdria uma corrente de referéncia, iz.s, a ser rastreada pelo

controle do CDE. Para a sintese de i, relacionou-se r a corrente i; da seguinte forma:

w7t € conhecida por meio da curva de maxima poténcia da figura 4.18. Na saida do
retificador trifasico o valor da tensdo c.c. serd aproximadamente igual Vj,,, informada na
figura 4.19 para uma dada velocidade. Através da equacdo 4.34, determina-se a corrente
correspondente a poténcia maxima do GE.

Os procedimentos mencionados resultaram na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Dados para determinagio de i

V,(m/s) Pr(W) wr(rad/s) Veo (Volts) Ieo (A)

0 0 0 0 0

3 26,29 15,20 50,24 0,52
4 62,36 19,87 64,43 0,97
5 121,78 25,13 81,48 1,49
6 210,46 29,80 96,64 2,18
7 334,19 35,07 113,70 2,94
8 498,87 39,75 128,86 3,87
9 710,29 45,00 145,91 4,87

Fonte: Elaborada pelo autor da tese
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Através da funcdo ‘polyfit’ do MATLAB e dos pontos (w7, i.,), obteve-se a equacao

4.41, que € a corrente de referéncia i, a ser rastreada pelo CDE para operar o GE simulado

préximo ao PMP.

0,0<w.<15,20
Ly o ={ “ (4.41)

0,0024¢% —0,001c0, —0,0079 , @, 215,20

A figura 4.21 apresenta a curva levantada através dos pontos (w7, i) listados na

tabela 4.9 e a curva obtida por meio da equacdo polinomial 4.41.

Figura 4.21 - Curvas o7 X iz.r

Veloc. ang. mec. x corrente de ref. CDE

5 T T T T T
Curva levantada
45| Curva polinomial 7
4+ i
35 :
3r J
<
© 251 :
S
o
2+ J
1.5 .
1F J
0.5 .
O L 1 1 Il 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Dada a proximidade das curvas para ot > 15,20, espera-se que a equacdo 4.41 resulte
na corrente correspondente ao PMP do GE simulado. w7y < 15,20 rad/s corresponde a V,, < 3
m/s, intervalo no qual o GE nido gera energia, portanto, sua corrente € zero.

O método para operar o GE no PMP adotado neste trabalho assemelha-se ao método
“Tabela de busca”, no qual uma tabela com as velocidades angulares € montada e o sistema de
controle busca a velocidade angular correspondente ao PMP (RASHID, 2014).

Para implementar essa estratégia de controle na pratica, a velocidade angular deve ser

medida através de um sensor adequado (sensor de giro).



107

Uma alternativa a estimativa da velocidade angular seria utilizar sensores de tensdo e
corrente embarcados na placa do circuito do CDE (SOLERO et al., 1996).
A figura 4.22 ilustra, por meio de diagramas de blocos, o procedimento adotado neste

trabalho para operar o GE e o GFV simulados préximo ao PMP.

Figura 4.22 — Diagrama de blocos do procedimento para rastrear o PMP do GFV/GE

ll - Ipv
Calcula [ + B
G— Lref
ilref ul ] GFV
Regulador ” CDE
- LQG/LTR | %2,
W Calcula lmf
2ref _
12 = leo

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

4.5.3 — Simulacao da moto-bomba c.c.

O motor c.c. foi emulado através do bloco DC Machine MATHWORKS, 2020 f), que
integra a biblioteca Simscape Electrical  MATHWORKS, 2020 c; MATHWORKS, 2020 d).

Para simular o acionamento do motor c.c., utilizou-se um chopper com freqiiéncia de
chaveamento de 50 kHz e ciclo de trabalho D inicialmente em rampa atingindo,
posteriormente, D = 0,56.

O valor da tensao de entrada do chopper foi de 500 volts. Com D = 0,56, o valor
médio da tensao de armadura € de V, = 280 volts.

O coeficiente de atrito viscoso associado ao torque de carga 7 foi de B, = 0,0764.

A figura 4.23 apresenta o perfil de algumas das varidveis do motor c.c..
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Figura 4.23 - Variaveis do motor c.c.
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A poténcia elétrica de entrada em regime permanente € de P; = V, I, = 280 x 6,39 =
1789 W.

Através do gréfico da poténcia mecanica, observa-se que, em regime permanente, Py,
= 1730 W, o que mostra que o motor absorve a poténcia elétrica transferida da fonte de

entrada através do chopper.

4.6 — Comentarios

Este capitulo descreveu e apresentou os modelos matematicos do GFV, GE, GSIP que
integra o GE, retificador trifdsico e motor c.c. que constituem o sistema de bombeamento
proposto.

As simulagdes individuais mostraram que os modelos do GFV e GE representam
satisfatoriamente o comportamento real, e sdo adequados para serem utilizados na nas
simulacdes do SFEBA.

Foram também expostas as estratégias de controle para a operacdo do GFV/GE no
PMP mediante atuacdo do CDE. Para a implementacdo dessas estratégias de controle, sdo

necessarias as medi¢des da irradiancia e da velocidade angular mecénica da turbina edlica.
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Para compor o modelo computacional do SFEBA, os modelos dos componentes
individuais sdo integrados no software de simula¢do. Sao feitas, entdo, simulacdes do SFEBA,
por meio das quais ele € analisado.

Os resultados de simulagdo e as respectivas andlises sdo apresentados no Capitulo 5 a

seguir.
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Capitulo 5

Simulagoes e Andlises

5.1 — Introducao

Com as ferramentas computacionais disponiveis atualmente, a maioria dos sistemas de
engenharia, quando adequadamente modelados, podem ser simulados e analisados
previamente a implementacdo do sistema real.

Nesta tese, utilizou-se o software MATLAB/Simulink/Simscape 2017 (MATHWORKS,
2020 a; MATHWORKS, 2020 b; MATHWORKS, 2020 c) para simular o SFEBA, cujos
componentes de interesse foram modelados e individualmente simulados nos Capitulos 3 e 4.

A simulagdo computacional € uma importante ferramenta de auxilio ao projeto de
sistemas (DORF e BISHOP, 1998), e muitos trabalhos baseados em resultados de simulag¢des
computacionais foram propostos na literatura. Como exemplo, cita-se (KUMAR;
KOCHHAR; UPAMANYU, 2015; PATIL e MEHTA, 2014; EDOUARD e NJOMO, 2013).

Este capitulo apresenta os resultados de simula¢do do SFEBA proposto, cujo modelo é
formado a partir da adequada interligacio no software de simulacdo dos modelos dos
componentes individuais.

O capitulo inicia com a determinagdo dos parametros do modelo de pequeno sinal do
CDE seguido de uma andlise do modelo obtido. Posteriormente, sdo apresentados os
resultados de simulagdo do sistema como um todo, os quais demonstram seu bom
desempenho e a viabilidade de implementacdo pratica para ser utilizado na fun¢do a que se

destina.
5.2 — Determinacao dos parametros e analise inicial do modelo de pequeno sinal do CDE
Para as simulacoes e andlises do SFEBA parte-se do projeto do controlador, que inicia

com a determinagdo dos pardmetros da REMPS do CDE, equacdo 3.106, com v'; = v’ = 0,

repetida na equagao 5.1.
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Para este fim, determina-se o ponto de operacdo do CDE a partir do qual os
parametros da equacdo 5.1 podem ser numericamente especificados.

A seguir, descreve-se como cada parametro foi determinado.

a) Determinacao de V;.

V€ a tensdo do GFV V,,. Escolheu-se V; como a tensdo de méaxima poténcia do GFV
quando a irradiancia é de 1000 Wim’ea temperatura 25 °C (ou seja, nas STC).

No Capitulo 4, foram apresentadas as caracteristicas elétricas do GFV real. Foi
mostrado que, nas STC, V,,, = 361,6 volts. Portanto, escolheu-se V; = 361,6 volts. Para essa
tensdo, a corrente de maxima poténcia deve ser de [,, =1; =3 A.

Uma andlise da distribui¢do de frequéncia da energia gerada pelo GFV submetido a
perfis de irradiancia tipicos da regido amazoOnica seria conveniente (uma vez que se pretende
utilizar o SFEBA nessa regido inicialmente) para se determinar V;. Contudo, essa andlise nao
traria modificacdes significativas nos ganhos da REMPS. Além disso, € comum a escolha de
Vimp nas STC em outros métodos de rastreamento do PMP, como o método da tensdo

constante (ZANOTTI, 2012). Portanto, V; = V,,, nas STC € um escolha plausivel.

b) Determinacio de V..
Para a determinacdo de V;, que corresponde a tensdo c.c. produzida pelo GE, fez-se
uma andlise da distribuicdo de frequéncia da energia gerada pelo GE submetido a perfis

edlicos tipicos da regido amazodnica, onde se pretende utilizar o SFEBA.
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A figura 5.1 apresenta um perfil edlico de uma localidade do Pard, obtido por uma
estacdo meteoroldgica no més de janeiro (FRADE, 2002). A altura e a taxa de amostragem
utilizadas na medi¢ao foram de 30 m e 10 minutos, respectivamente.

A Figura 5.2 mostra a distribui¢ao de frequéncia da energia gerada pelo GE simulado

submetido ao perfil de vento apresentado.

Figura 5.1 - Perfil edlico na cidade de Ajuruteua, na costa do Para
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T T
velocidade do vento
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amplitude(m/s)

0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

amostras

Fonte: Adaptada de Frade (2002)

Figura 5.2 - Distribuigdo de freqtiéncia da energia edlica gerada
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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z

Observa-se que a maior ocorréncia é de velocidades de 9 m/s e na qual uma
quantidade maior de energia € obtida.

De acordo com as figuras 4.18 e 4.19, V,, = 9 m/s corresponde a v,, = 145,91 volts.
Portanto, V>, = 145,91 volts serd utilizado para o ponto de operagdo. De acordo com a tabela

4.9, o valor de I, deve ser de I, = 4,87 A.

¢) Determinacio de V.
V € a tensdo de saida do CDE, que coincide com a tensdo de armadura da MBC, V,. V
deve ser estipulada de modo que a restricdo V; <V seja satisfeita e também ndo supere o valor

méximo de tensdo suportada pela MBC. Escolheu-se V = 280 volts.
d) Determinacio de D; e D-.
Uma vez que V;, V>, I}, I, e V sdo conhecidos, utiliza-se as equagdes 3.23, 3.28 e 3.29

para determinar D; e D,. A combinagdo destas trés equagdes resulta nas equagdes 5.2 e 5.3.

v,

= 5.2
TV (VY ©2
— Il
D =D, (5.3)
IZ

A aplicacdo das equacdes 5.2 e 5.3 resultaem D; = 0,27 e D, = 0,43.

e) Determinaciao de /.
A corrente no indutor / pode ser determinada através das equagdes 3.24 ou 3.25, o que

resultaem /=11,11 A.

f) Determinacao de L.

Como Dj < D,, utiliza-se a equacao 3.44 para determinar L.

A ondulacdo de corrente desejada foi estipulada em 5% do valor da corrente no
indutor. Assim, Al=11,11 x 0,05 =0,55 A.

A freqiiéncia de chaveamento utilizada foi de f; = 50 kHz. A aplicagdo da equacdo

3.44 resultaem L = 7,3 mH.
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g) Determinacio de C.

Para determinar C, utiliza-se a equacao 3.51.

A ondulagao de tensdo desejada foi estipulada em 1% do valor da tensdo no capacitor.
Portanto, AV =280x 0,01 =2,8 V.

Pode-se calcular a corrente na carga Iy através da equagdo Py = VIp. Uma vez que o
sistema € considerado sem perdas e as poténcias entregues pelo GFV/GE no ponto de
operacdo determinado sdo de, respectivamente, P,, = P; = 1080 W e P,, = P, =710 W, Py
perfaz um total de 1790 W. Portanto, se V = 280 volts, Ip = 6,39 A.

A aplicacdo da equagdo 3.51 resulta em C =26 pF.

A tabela 5.1 sumariza os parametros determinados.

Tabela 5.1 - Parametros do ponto de operacdo do CDE

Vi Z Vv
(volts)  (volts) L&) L&) Dy Dy I(A) (volts) Io(A) L(mH)  C(uF)
361,6 14591 3 487 0,27 043 11,11 280 6,39 7,3 26

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Substituir na equacdo 5.1 os valores dos parametros encontrados resulta no conjunto

de equacdes 5.4.

" 0 1 0 0 x| [1.37x10* 1,62x10*]_
x, | | —1,83%10° -9,06%10° 0 0 x|, 0 9,68x10° || d,
: 0 0 0 1 x, | [2,18x10* 2,57x10* J
’ 0 0 -1,83x10° -9,06x10” || x, 0 1,54x10’
L X4
- A xl A
i {1 00 0} X, {11,16 0 }dl
= +
; 0 0 1 0ffx 0 1L16 J,
L N
(5.4)

O modelo de pequeno sinal representado pelas equacdes 5.1 e 5.4 doravante serd

referido como REMPS para facilidade notacional. A REMPS possui 2 pares de polos



115

repetidos e estdveis, o que perfaz um total de 4 polos estdveis. A equacdo 5.5 apresenta um

dos pares de polos.

51, = 452,90 j1274,87 (5.5)

A equagdo 5.6 apresenta os zeros de transmissdao da REMPS. O sistema € de fase

minima, requisito para a aplicacdo do regulador LQG/LTR no projeto do controlador.

(5.6)

o {—2219, 46 + j1218,84}
zeros de transmissao =

—-452,90 + j1274,87

Nao ha integragdo natural, pois a REMPS nao contém nenhum polo na origem.
A figura 5.3 apresenta as respostas da REMPS para duas combinagdes de entradas em
degrau: d; = 0,056 e d,=0; d; =0 e d>=0,031. A figura 5.3 também exibe os valores em

regime permanente das respostas.

Figura 5.3 - Respostas da REMPS - (a) e (b): d;=0,056; d,=0.(c)e (d): d;=0; d>=0,031
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 5.3 mostra que ha certo acoplamento entre as malhas internas da REMPS,

pois quando uma das entradas € zero a saida correspondente € diferente de zero.



A figura 5.4 mostra as respostas para i; e i;com d; = 0,056; d,=0,031.

Figura 5.4 - Respostas da REMPS para d; = 0,056; d, = 0,031
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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As respostas da figura 5.4 reforcam o entendimento sobre o acoplamento entre as

malhas. d; = 0,056 deveria provocar um i;(0) =1 A e d> = 0,031 um i, () = 1 A (conforme

figura 5.3).

A figura 5.5 apresenta o diagrama do Bode da REMPS obtido através de seus valores

singulares em dB.
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Figura 5.5 - Diagrama de Bode da REMPS

Diagrama de Bode da REMPS
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Observa-se que os ganhos em baixas frequéncias sdo diferentes. A insercdo do
controlador com realimentagao, projetado via regulador LQG/LTR, provocard a equalizacdo
de ganhos e proporcionard o rastreamento dos sinais de referéncia das correntes a serem
drenadas das fontes de energia pelo CDE.

Antes de prosseguir com o projeto é importante verificar a controlabilidade de saida e
a observabilidade da REMPS. Isso é feito através da determinagdo do posto das matrizes de
controlabilidade, C., , e observabilidade, O, . Tais matrizes sdo conforme as equacdes 5.7 e
5.8 (OGATA, 2000). Os valores numéricos dos elementos das matrizes ndo sdo aqui

apresentados devido ao tamanho delas.

C,=[CB CAB CA’B .- CA"'B D] (5.7)
S
CA

0, =| CA’ (5.8)

_CAn—l
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A dimensaode C., é px (n+ 1)m,eade Oy € (np xn),comm=p=2en=4. Uma
vez que o posto de C. é p = 2 e o de O, € n = 4, a controlabilidade de saida e a

observabilidade sdo satisfeitas (OGATA, 2000).

5.3 — Projeto do controlador via método LQG/LTR

O projeto do controlador seguird as etapas descritas no Apéndice B, secdes B.5.1.1 a

B.5.1.5.

a) Adicao de integradores

Para a adi¢do de integradores, o conjunto de equagdes B.1 deve ser alterado para o
conjunto de equacdes B.17 através da inclusdo das matrizes A,, B,, C, € D,, conforme
descrito na se¢do B.5.1.1 do Apéndice B.

A inclus@o dos integradores insere dois pélos na origem e aumenta os estados e a
ordem do sistema de 4 para 6. A figura 5.6 apresenta o diagrama de Bode da REMPS com os

integradores inseridos.

Figura 5.6 - Diagrama de Bode da REMPS com os integradores inseridos

80 Diagrama de Bode - REMPS com integradores

valores singulares maximos
valores singulares minimos | -|

60

40t

amplitude(dB)

-20

-60 |

_80 L 1L il
1072 109 102 104 108
frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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A figura 5.6 mostra que a adicdo de integradores provocou um aumento dos ganhos
em baixas freqiiéncias (o que € bom para a precisdo estdtica) e os tornou mais proximos, mas

ainda diferentes. A completa equalizacdo é obtida nas etapas seguintes.
b) Equalizacao de ganhos em baixas e altas frequéncias
Conforme sec¢do B.5.1.2 do Apéndice B, o parametro que propicia a equalizacdo de

ganhos é I' e deverd ser calculado através da equagdo B.18. A aplicacdo da equacdo B.18

resulta na equacdo 5.9.

[ 10,0741 -0,305 |
-0,0247 0,0411
r= ! 0 (5.9)
0 0
0 1
L O O .

c) Calculo do parametro u para determinacio da frequéncia de crossover

O parametro p € calculado conforme descrito na secdao B.5.1.3 do Apéndice B e
através da equacao B.20, apds determinados I' e a frequéncia de crossover wc.

Neste trabalho, a frequéncia w¢ foi determinada através de simulacdes de Trgr(s),
(equacdo B.21), para diferentes valores de u, até que a frequéncia de crossover apresentasse o
valor de w¢ = 650 rad/s (para o qual a resposta apresenta boa velocidade).

O valor de u resultou em p = 2,78 x 10°.

Determinados I' e u, plota-se o diagrama de Bode da malha de referéncia Trgr(s),
equacao B.21, para verificar se os requisitos de altos ganhos equalizados em baixas
frequéncias e frequéncia de crossover foram atendidos.

A figura 5.7 apresenta o diagrama de Bode da malha de referéncia Trgg(s).
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Figura 5.7 - Diagrama de Bode da malha de referéncia Trgr(s)
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 5.7 mostra que os ganhos foram aumentados e equalizados em baixas
frequéncias. Em altas freqiiéncias ha uma ligeira diferenca entre eles.

O préximo passo € a determinagdo da matriz de ganhos do filtro de Kalman, K.

d) Determinacao da matriz de ganhos do filtro de Kalman

A matriz Ky € obtido através das equagdes B.7, B.9 e B.10, com Q = 1, conforme

descrito na se¢do B.5.1.4 do Apéndice B. Ky é conforme a equacdo 5.10.

KT 45,32 -16,09 511,30 -464644,70 180,76 —289322,43 5.10)
7 1-1596 23,87 179,37 -89882,53 564,17 -318239,24 '

Ap6s a determinacdo de Ky, plota-se o diagrama de Bode de Tkr(s), equagdo B.22, e
compara-se com o de Trer(s), equacao B.21.
A figura 5.8 apresenta o diagrama de Bode de Txx(s), cujo grafico coincide com o de

Trer(s), figura 5.7, como desejado.



121

Figura 5.8 - Diagrama de Bode de Tgx(s)

Diagrama de Bode de Tkf(s)
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Em prosseguimento, procede-se a recuperacdo através do regulador LQR.

e) Recuperacao da malha de referéncia utilizando-se o regulador LQR

Os procedimentos para a recuperagdo da malha de referéncia estido na se¢do B.5.1.5 do
Apéndice B.

Deve-se determinar a matriz de ganhos do regulador LQR. Para isso, utiliza-se as
equagdes B.4 e B.5, com Q¢ e Rc¢ calculados conforme as equacdes B.23 e B.24,
respectivamente.

Uma excelente recuperacio é obtida com ¢° = 10° (conforme serd constatado através
da figura 5.9), pr = 1 e I;, = I, (matriz identidade de ordem 2).

As equagdes 5.11 e 5.12 apresentam, respectivamente, as matrizes Qc e Rc utilizadas

na recuperacao.
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[1,24%10° 0 L11x107 0 0 0]
0 1,24 x10° 0 0 L11x10" 0
L11x10’ 0 10° 0 0 0
= 5.11
Q 0 0 0 0 0 0 .11)
0 L11x10’ 0 0 10° 0
|0 0 0 0 0 0
R.= bo (5.12)
“ 1o 1 ’

Substituir as equagdes 5.11 e 5.12 nas equagdes B.4 e B.5 resulta na matriz de ganhos

do regulador LQR, equacdo 5.13.

(5.13)

C

_|12255,75 1516,91 983,51 0,08 20,48 -0,001
1516,91 13232,91 -14,11 -0,005 990,99 0,078

A figura 5.9 apresenta o diagrama de Bode do sistema em malha aberta com o

controlador inserido.

Figura 5.9 - Diagrama de Bode do sistema em malha aberta com controlador

Diagrama de Bode - Sistema em malha aberta com controlador
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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A figura 5.9 exibe altos ganhos equalizados em baixas freqiiéncias e baixos ganhos em
altas frequéncias, o que € desejavel para o desacoplamento e bom desempenho.
A figura 5.10 apresenta a resposta do sistema sob ac¢do do controlador projetado e

realimentacdo da saida.

Na figura 5.10 (a), i7.r =3 A e iz =0 A. Nafigura 5.10 (b), iz =0 A € izer=4 A.

Figura 5.10 - Resposta da REMPS com controlador
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

As respostas estdo devidamente desacopladas e apresentam excelente desempenho,
pois apresentam rapidez (o tempo de subida € de aproximadamente 5 ms), nenhum sobre-
sinal, pouca oscilacao e erro de estado estaciondrio nulo.

O controlador foi simulador por meio do bloco “State-Space” do Simulink
(MATHWORKS, 2020 g).

Uma vez projetado o controlador, os modelos dos componentes de interesse do
sistema sao interligados no software de simulacdo para compor modelo geral do SFEBA, o
qual é simulado como um todo.

Ressalta-se que o ponto de operagcdo do sistema serd inevitavelmente alterado devido
as diferentes condi¢des de irradiancia, temperatura e vento a que o GFV e o GE sao
submetidos. Essas alteracdes provocardo mudangas em alguns dos parametros do modelo de
pequeno sinal do CDE (as tensdes V;, V, e V, por exemplo). Os exemplos de simulacdes do
SFEBA apresentados nas secdes a seguir demonstrardo o bom desempenho do controlador e

do sistema como um todo.
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5.4 - Resultados de simulacoes e analises do sistema de bombeamento hibrido

fotovoltaico-edlico

Esta sec@o apresenta alguns resultados de simulag¢do a fim de demonstrar a viabilidade

do sistema e seu bom desempenho geral.

5.4.1 - Sistema sujeito a irradiincia em degraus, temperatura da célula e velocidade do

vento em rampas e degraus

Neste exemplo, o sistema estd sujeito a irradidncia em degraus. A temperatura da
célula e a velocidade do vento sdo compostas por rampas e degraus. O conjunto de equagdes

5.14 descreve matematicamente o perfil destas variaveis.

°C ;  seg.
5 35 ; 0<r<3 m/s seg.

W/m~;  seg.

10t +5 ; 3<t<4 0 0<r<3
400 ; 0<t<3

45 ; 4<1<6 3t-9 3<t<5

G=<500 ; 3<t<6 =

10t =15 ; 6<t<7 6 5<t<8
800 ; 6<r<9

55 ; 7<t<9 1,2t -3,6 8<r<9
0 ; 9<1<12

-15¢+190 ;9<r<11 7,2 ; 9<r<12

25 c11<¢ <12

(5.14)

A figura 5.11 mostra os perfis graficos da irradiancia, temperatura da célula e

velocidade do vento.
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Figura 5.11 - Perfis gréaficos da irradiancia, temperatura da célula e velocidade do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Sob essas condicdes, os PMP exatos do GFV e do GE, previamente conhecidos, sao

conforme o conjunto de equagdes 5.15.

lts ; A ); .
(ol 3 A ): seg s W) : see
( )= (302506;1’26);1’4St<3~( P)=1(2981:21046) : 551<8  (5.15)
v 2 Tpy (275,40,1,57),4St<6 ’ C(.}, T 5 ) 5 s = .

(257,635 2,40); 7<1 <9 (3565:36366) ; 9<r<12

Os PMP foram obtidos através da determinac¢do do valor maximo das curvas P,, x V),

e Pr X wr apresentadas nas figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12 — Curvas do GFV e PMP
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Figura 5.13 — Curvas de poténcia e PMP do GE
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 5.14 mostra a tensdo e a corrente no GFV.
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Figura 5.14 - Tenséo e corrente no GFV

Tensao no GFV

amplitude(V)

tempo(s)
Corrente no GFV

| — — —i2ref |
2 i2

amplitude(A)

tempo(s)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 5.15 exibe a velocidade angular e a poténcia mecanica no GE.

Figura 5.15 - Velocidade angular e poténcia mecénica no GE
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

No intervalo 0 <t < 3 s somente o GFV gera energia, e para 9 <¢ <12 s somente o GE.
O controle do CDE desconecta automaticamente a fonte inoperante do sistema, pois nesses

intervalos a corrente drenada da fonte inoperante é nula.
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Para V,, em rampa, wr e Prevoluem conforme a rampa.

Para T em rampas crescentes e G # 0, a tensdo do GFV evolui em rampa decrescente.
Para G = 0 e T em rampa decrescente, a tensdo no GFV decresce lentamente devido a
descarga do capacitor conectado a seus terminais.

Os PMP resultantes da simulacdo sdo conforme o conjunto de equagoes 5.16.

(V ;A ); seg

(rad/s; W ) ;  seg
V1= (299,30;1,20);1,4St<3_( £)=1(3080:21020) ; 5<1<8 (5.16)
(260,005 1,51);4<1<6 “ e T '

(218.00;241);7<1 <9 (36,00:333,80) ; 9<1<I2

A tabela 5.2 apresenta os erros percentuais entre a maxima poténcia calculada com
base no PMP exato (conforme figuras 5.12 e 5.13) e as resultantes da simulagdo nos

respectivos intervalos.

Tabela 5.2 — Erro entre as maximas poténcias exatas e as obtidas por simulacio

Intervalo Erro na Pot. Intervalo Erro na Pot.
(s) do GFV (%) (s) do GE (%)
1,4<t<3 5,63 5<t<8 0,12
4<t<6 9,20 9<1r<12 8,21
7<t<9 15,03 * *

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A tabela 5.2 mostra que os erros tornam-se maiores a medida que o sistema ¢
submetido a valores maiores de irradiancia, temperatura da célula e velocidade do vento.

Os erros na poténcia do GFV evidenciam uma deficiéncia do método adotado para o
rastreamento do PMP, o qual € baseado em uma aproximagdo de I,,, € ndo considera os
demais fatores que influenciam no PMP, como a variag¢do da tensao do GFV.

No caso do GE, a equacdo 4.41, que relaciona a corrente drenada do GE a sua
velocidade angular mecanica, talvez requeira ajustes para um melhor resultado.

Contudo, as correntes de referéncia, nas quais ambos os métodos adotados sdo
baseados, sdo adequadamente rastreadas pelo controle do CDE (conforme mostram as figuras
5.14 e 5.16). Isso mostra o bom desempenho do controlador projetado e que o processo de

transferéncia de energia ocorre de forma controlada.
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A figura 5.16 mostra a tensdo e a corrente no GE e também exibe os valores destas

varidveis quando elas atingem uma condicio de regime permanente em determinado

intervalo.

Figura 5.16 - Tensdo e corrente c.c. no GE
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Os valores de tensdo e corrente destacados estdo préoximos aos da tabela 4.9, utilizada
para a obtenc¢do da corrente de referéncia relativa ao GE.

Tanto a figura 5.14 como a 5.16 mostram que os sinais de referéncia de corrente sao
rastreados com boa precisao.

Em intervalos nos quais as fontes de energia operam juntas, os sinais de referéncia sao
rastreados independentemente. Portanto, o sistema estd desacoplado, o que também evidencia
o bom desempenho do controlador projetado.

A figura 5.17 mostra os sinais de controle.
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Figura 5.17 — Sinais de controle
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Os sinais de controle apresentam baixo esforco de controle, uma vez que seus
méximos valores sao de u; = 0,36 e u, = 0,5. Ademais, ndo provocam saturacdo. Esta
ocorreria, na funcdo Buck, se u; > 1. Na funcdo buck-boost, u, # 1, portanto, estipula-se um
valor maximo menor que 1 para u,. No software de simulagdo utilizado, foi programado u, =
0,8 como valor maximo. Assim, a saturagdo ocorreria a partir deste valor.

A figura 5.18 mostra a tensdo e a corrente de armadura no motor.
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Figura 5.18 - Tensdo e corrente de armadura no motor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Na figura 5.18, observa-se variagdes de tensdo e corrente devido a intermiténcia das
fontes de energia e a auséncia do BB. A curva da tensdo de armadura tem aspecto ‘“suave”,
pois ndo ha mudangas bruscas de tensao.

A corrente apresenta picos e mudancas bruscas. Uma destas mudancas ocorre em t = 6
s, quando a irradiancia muda bruscamente de 500 W/m? para 800 W/m®. Outra ocorre em ¢ =
9 s, quando a irradiancia varia de 800 W/m? para 0 W/m?, instante em que o controle do CDE
desconecta o GFV.

Os picos de corrente evidenciam um grande sobre-sinal na corrente do motor quando o
sistema muda de ponto de operagdo. Isso talvez ocorra por que a dindmica da carga nao foi
considerada no projeto do controlador. Ao invés disso, considerou-se a carga como uma
resisténcia de valor constante. Desta forma, os picos indesejaveis na corrente do motor podem
ser minorados se o projeto do controlador levar em consideracdo a dinamica da carga. O
modelo de pequeno sinal do CDE com a dindmica da carga incluida consta no Apéndice C.

A figura 5.19 mostra a poténcia elétrica extraida das fontes de energia pelo CDE. Essa
poténcia coincide com a poténcia de entrada do CDE (P;).

Similarmente, € exibida na figura 5.19 a poténcia elétrica na saida do CDE, (Py), que
coincide com a poténcia elétrica de entrada do motor.

A poténcia mecanica do motor (Py) é, de igual modo, apresentada na figura 5.19.
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Finalmente, a figura 5.19 também exibe, em alguns intervalos nos quais se atinge uma

condi¢do de regime permanente, a eficiéncia do conversor nas simulagdes.

Figura 5.19 - Potencia elétrica extraida, P;. Poténcia elétrica na saida do CDE, Py, e poténcia mecanica no motor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

P; é obtida pela equagcdo 3.30 e corresponde a soma das poténcias extraidas do
GFV/GE pelo CDE por meio dos métodos de rastreamento do PMP.

Py corresponde a poténcia nos terminais de saida do CDE, obtida pela equagdo (3.31).

Py, despendida no processo de bombeamento, € obtida pelo produto do torque de
carga e da velocidade angular do motor, conforme descrito na secao 4.4.

As informagdes sobre o PMP contidas nas equacdes 5.15 e 5.16 juntamente com as da

figura 5.19 permitem elaborar as tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 — Poténcias no sistema no intervalo em que GFV/GE operam juntos em regime permanente

Poténcia a Potencia Potencia Poténcia Potencia
Poténcia . . s ~ -
Intervalo gerada erada extraida do extraida do elétrica mecanica
GFV C%E W) GFV (W) GE (W) no motor, no motor
(W) Po (W) Py (W)
7<t<8s 618,31 210,46 525,38 210,20 670,94 655

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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Tabela 5.4 — Eficiéncias do sistema no intervalo em que GFV/GE operam juntos em regime permanente

Intervalo  Poténcia total Poténcia total Eficiéncia do  Eficiéncia do Eficiéncia Eficiéncia

gerada (W) extraida, P; método para  conversor (%) do global (%)
W) o PMP (%) motor(%)
7<t<8s 828,77 736,58 88,87 91,09 97,62 79,03

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A tabela 5.4 mostra que a eficiéncia do método de rastreamento do PMP ¢é de 88,87%
e a eficiéncia global € de 79,02%, ambas para as simulacdes.

A eficiéncia simulada méxima entre P; e P,, que € a eficiéncia do CDE, é de 91,09%.

A eficiéncia simulada entre P; e P, refletem a realidade, uma vez que os conversores
Buck e Buck-Boost nao-isolados geralmente apresentam eficiéncia real entre 70% e 98%
(ARRABACA E GIMENEZ, 2013; MARTINS E BARBI, 2011). 70% foi a eficiéncia obtida
nos testes experimentais em um prot6tipo do conversor Buck-Boost construido para avaliar a
estratégia de controle de corrente, conforme descrito no Capitulo 6.

A eficiéncia entre Py e Py € a eficiéncia simulada do motor e atinge um valor maximo
de 97,62%. Tal eficiéncia ndo reflete bem a realidade, pois motores c.c. apresentam
rendimento real em torno de 80% (CHAPMAN, 2013).

Considerando-se a eficiéncia real do motor c.c. de 80%, estima-se que a eficiéncia
global real seja de 64,76%.

A figura 5.19 mostra que a energia gerada por unidade de tempo pelo GFV e GE ¢

adequadamente transferida para o processo de bombeamento.

5.4.2 - Sistema sujeito a irradidncia em degraus, temperatura da célula em rampas e

degraus e velocidade do vento senoidal

Para simular uma situacdo préxima a realidade foi elaborado um perfil senoidal de

velocidade do vento, equagdo 5.17.

V,, =4,26+1,5sen Et +1,5sen 3’5nt +sen 12’35nt +0,2sen ﬁt m/s  (5.17)
30 30 30 30

A irradiancia e a temperatura da célula sdo matematicamente descritas pelo conjunto

de equacgdes 5.18.



W/m®;  seg.
400 ; 0<r<3
G= 500 ; 3<r<6
800 ; 6<r<24
500 ; 24<r<27
400 ;27<r<30

°C ;  seg.

35 ; 0<1<3

?t+15 ; 3<t<6
“ 55 . 6s1<24

—?t+215 1 24<1<27

35 ; 27<t<30

A Figura 5.20 mostra os perfis graficos das varidveis.

Figura 5.20 — Perfis graficos da irradiancia, temperatura da célula e velocidade do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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(5.18)

As amplitudes dos degraus de irradiancia sdo os mesmos que os da equagdo 5.14,

exceto G = 0 W/m”. A temperatura também apresenta degraus de mesma amplitude que os da

equacgdo 5.14 e evolui em rampa crescente, no intervalo 3 <7 < 6 s, e em rampa decrescente,

no intervalo 24 <t <27 s.

Para 6 <t < 24 s, a irradidncia e a temperatura da célula sdo constantes enquanto a

velocidade do vento varia senoidalmente.

A Figura 5.21 mostra a tensdo e a corrente no GFV.
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Figura 5.21 - Tenséo e corrente no GFV
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 5.22 mostra a velocidade angular mecanica, a poténcia mecanica, a tensdo e a

corrente do GE.

Figura 5.22 - Varidveis do GE
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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Nota-se nas figuras 5.21 e 5.22 que as correntes de referéncia alusivas ao GFV e ao
GE sdo rastreadas adequadamente pelo controle do CDE, portanto, o desempenho quanto a
operacdo do GFV/GE no PMP ¢é similar ao apresentado na sec¢do 5.4.1.

As varidveis do GE tendem a reproduzir o perfil senoidal do vento. E interessante
notar que o controlador proporciona o rastreamento independente de um sinal senoidal de
baixa frequéncia. Isso ocorre porque a inclusdo do controlador na malha fornece ao sistema
ganhos elevados na regiao de baixas frequéncias, conforme mostra a figura 5.9.

A figura 5.23 mostra a tensao e a corrente na armadura do motor.

Figura 5.23 - Tensdo e corrente na armadura do motor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A tensdo e a corrente de armadura do motor refletem o efeito conjunto das condi¢des
meteoroldgicas simuladas. O perfil senoidal do vento nao € “fielmente” reproduzido na tensao
e na corrente de saida. Ao invés disso, observa-se que a tensdo no motor evolui suavemente
durante o intervalo de tempo em que a irradiancia e a temperatura da célula sao constantes.
Conclui-se que, se o GFV estiver sujeito a nenhuma ou pouca intermiténcia, as
mudangas bruscas de tensdo no motor decorrentes da maior intermiténcia do GE podem ser
atenuadas pelo uso conjunto das fontes de energia. Assim, efeitos indesejaveis, como a acao
liga/desliga do motor sob a a¢ao de um perfil e6lico muito intermitente, seriam minimizados.

A figura 5.24 mostra a poténcia elétrica e a mecanica no motor.
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Figura 5.24 - Poténcia elétrica e mecdnica no motor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Similarmente ao exemplo anterior, a figura 5.24 mostra que a energia gerada por

unidade de tempo pelo GFV e GE é adequadamente transferida ao processo de bombeamento.

5.4.3 — Simulacao com valores reais de irradiancia, temperatura ambiente e velocidade

do vento

Neste exemplo, foram utilizados valores reais de irradiancia, temperatura ambiente
(usada como temperatura da célula) e velocidade do vento. Eles foram obtidos através de
medigdes realizadas nas proximidades do GEDAE em 04/04/2018, em um periodo de 24
horas com amostragem de 30 segundos. Um total de 2880 amostras para cada varidvel
medida, portanto.

Seria impraticdvel executar uma simulacdo de mesma duragdo. Assim, as 2880
amostras foram igualmente distribuidas em uma janela de tempo menor, de 0 a 30s, com taxa
de 0,010416 s.

A Figura 5.25 expde os perfis reais de irradiancia, temperatura, e velocidade do vento,

distribuidas ao longo das 24 horas.
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Perfis reais de irradiancia, temperatura ambiente e velocidade do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

scassos e atingem uma velocidade méxima de 8,5 m/s. Isso é comum

GEDAE, localizado na cidade de Belém-Para, uma &area onde a

velocidade média didria do vento € baixa. Por outro lado, a irradiincia prevalece durante o dia

e atinge um maximo de

1186 W/m>. A temperatura ambiente maxima € de 32,16 ° C.

A figura 5.26 exibe a tensdo e a corrente no GFV.

amplitude(V)

Figura 5.26 - Tenséo e corrente no GFV
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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A tensdo no GFV ¢ quase constante no intervalo de 11 a 21 segundos (que ¢é
equivalente ao intervalo real de 10 a 15 horas). Nesse periodo, a tensdao assume valores em
torno de 336 V, proximo a tensao de maxima poténcia do GFV simulado nas STC (veja-se a
figura 4.13). Como a corrente drenada do GFV ¢é proporcional aos valores de irradiancia os
perfis de ambas sdo muito semelhantes.

A figura 5.27 exibe a tensdo e a corrente do GE.

Figura 5.27 - Tensdo e corrente c.c. do GE
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Devido a insuficiéncia de ventos a contribuicdo energética do GE € muito pequena. Se
a energia edlica fosse abundante na localidade tomada como estudo de caso, uma quantidade
maior de energia seria transferida para o bombeamento, conforme pode ser constatado nas

simulacdes anteriores.

A figura 5.28 apresenta a tensdo e a corrente de armadura do motor.
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Figura 5.28 - Tensdo e corrente de armadura do motor

Tensao de armadura

300 T T T T T
S 200
[0]
©
2 100
g
© 0
100 ‘ . . . .
0 5 10 15 20 25 30
tempo(s)
10 Corrente de armadura
<
© 51 7
©
2
=
E O
(0]
_5 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
tempo(s)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Observa-se que a tensao e a corrente de armadura do motor tém perfis semelhantes aos
da irradiancia. Entre 13 <7 < 15 s e 18 <t < 21 s, aproximadamente, a figura 5.28 mostra
mudangas bruscas na tensdo e na corrente do motor decorrentes de mudancas na irradiancia.
Vislumbra-se que tais mudangas seriam mais pronunciadas se juntadas a intermiténcia do GE
(no caso de tanto o GE como o GFV gerarem energia).

A figura 5.29 expde a poténcia total extraida das fontes de energia pelo CDE (P;), a

poténcia elétrica (Pp) e a poténcia mecanica (Py) no motor
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Figura 5.29 - Poténcia elétrica e mecdnica no motor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

O valor maximo de P;, obtido por meio da curva simulada, € de 1202,6 W.

A poténcia mecanica maxima (Py) € de cerca de 1000 W.

A equacdo 5.19 permite estimar a poténcia mdxima gerada pelo GFV sob a mdxima
irradiancia real incidente e méxima temperatura real da célula, cujos perfis grificos sdao

apresentados na figura 5.25.

P =P REFGi[“f(T‘TREF)] (5.19)

m mp,

IREF

Onde:
p,, - méxima poténcia do GFV (W)
— maxima poténcia do GFV nas STC (W)

MPRep
— irradidncia incidente (W/m®)
— irradiancia nas STC (W/m?)

- coeficiente de temperatura referente a maxima poténcia (%/°C)

N S QQ
g

— temperatura de operacao da célula (°C)

-~

— temperatura de operagdo da célula nas STC (°C)

P,prer € obtida pelo produto da corrente e da tensdo do GFV simulado nas STC,

conforme figura 4.13, o que resulta em Pprer = 1037 W.
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A mdéxima temperatura da célula utilizada na simulacdo é de T = 32,16°C e Tger =
25°C.

e =-0,05 %/°C foi obtida no manual do mddulo fotovoltaico Solaris S 55P.

G;=1186 W/m? ¢ a irradiancia incidente maxima obtida por meio dos dados reais.

A poténcia maxima gerada pelo GFV resultante da aplica¢do da equagdo 5.19 € de P,
= 122548 W.

Utilizando-se o valor de P,,, determinado por meio da equagdo 5.19, calcula-se o valor
da eficiéncia simulada em relagdo ao método para rastrear o PMP, o que resulta em 98,13%.
Essa eficiéncia ndo condiz com a eficiéncia informada na tabela 5.4, nem com a tabela 5.2,
que informa os erros cometidos nas poténcias mdximas obtidas pelo método para rastrear o
PMP. Isso talvez ocorra porque a temperatura maxima de operacdo da célula utilizada nesta
simulacdo (32,16 °C) € menor que a utilizada na simulagdo da secdo 5.4.1 (55 °C).

Considerando-se que o valor de 55 °C reflete melhor a temperatura de operacdo da
célula de um GFV na localidade onde as varidveis reais foram obtidas, que a eficiéncia do
método para rastrear o PMP € de 88,87% (ou menor), que a eficiéncia simulada do conversor
c.c.-c.c. de 91,09% coincide com sua eficiéncia real e que em um motor c.c.-c.c. a eficiéncia

real € de 80%, estima-se que a eficiéncia global deste sistema seja de 64,76% ou menor.

5.6 — Comentarios

Os bons resultados de simulag@o, um deles utilizando-se dados reais, mostram que o
modelo do SFEBA € aceitdvel, pois as varidveis inerentes ao sistema como tensodes e correntes
dos geradores e motor c.c., evoluem conforme o esperado. Tal constatacdo permite concluir
sobre a satisfatoriedade do modelo, apesar de ndo haver ainda uma comparacdo com dados
obtidos através do sistema real. Portanto, o modelo do SFEBA pode ser utilizado para andlises
e previsoes de situacdes. Entretanto, ainda ndo fornece informacdes sobre varidveis associadas
ao sistema hidraulico, como vazao, pressao e etc., e que também fazem parte de um sistema
de bombeamento.

Um dos motivos porque os modelos do sistema hidrdulico ndo foram incluidos foi
prescindir da necessidade de mais capacidade de processamento do computador que executou
o software MATLAB/SIMULINK/SIMSCAPE 2017. A inclusdo destes modelos no modelo
geral do SFEBA elaborado no software de simulagdo demandaria maior velocidade de

processamento € mais memoria do computador. Caso essas demandas ndo fossem supridas, a
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inser¢do de mais um modelo provocaria mais lentiddo no processamento e exigiria mais
tempo na simulagdo.

O CDE cumpre bem a fun¢do de conexao e operacdo controlada das fontes de energia.
A estratégia adotada para a operacdo das fontes de energia perto do PMP funciona bem, mas
precisa ser melhorada para se obter um melhor rendimento. O bom rastreamento das correntes
drenadas do GFV/GE juntamente com o sinal de controle apresentado na figura 5.17
demonstram que controlador projetado apresentou bom desempenho em todas as situacoes.
Uma comparagdo do controlador projetado via método LQG/LTR com controladores
projetados pelo método cldssico monovaridvel € apresentada no Apéndice D.

A estimativa de eficiéncia global esperada para o sistema real é de aproximadamente
64,76%. Esse rendimento € oriundo das perdas naturais presentes em componentes do
sistema.

Arrabaga e Gimenez (2012) sinalizam uma perda de 30% em conversores c.c.-c.c. nao-
isolados. Contudo, Martins e Barbi (2011) informam que a tecnologia atual permite obter
rendimentos entre 70% e 98%. Portanto, para um melhor rendimento, o CDE deve ser
projetado de modo a haver minimas perdas em seu circuito.

O motor c.c. integrante do conjunto MBC fica, inevitavelmente, sob variagdes de
tensdo e corrente. Tais variacdes podem ser suavizadas durante o dia se o GFV estiver sob
menor intermiténcia em uma regido de ventos mais aleatdrios e escassos. Durante a noite, as
variacdes serdo mais intensas devido a maior intermiténcia do vento, a ndo ser que a regiao
onde o sistema for empregado seja de ventos abundantes, como no caso do sistema hibrido
apresentado no trabalho de Muntean, Gavris, Cornea (2012).

Finalmente, as simulagdes mostram que o SFEBA ¢ vidvel de ser implementado na
pratica, e pode ser utilizado em regides remotas ou onde o sistema for necessdrio. A
configuragdo de sistema proposta pode ser empregada nao s6 para bombeamento de 4gua
como também em aplicacdes com motores c.c. onde ndo se requeira controle de velocidade.

O préximo capitulo apresenta testes experimentais da estratégia de controle de

corrente empregada neste trabalho.
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Capitulo 6

Testes experimentais

6.1- Introducao

Este capitulo apresenta alguns resultados de testes experimentais realizados em
laboratorio.

A resposta em malha aberta do CDE ¢ levantada por meio de um protétipo deste
dispositivo e de testes em bancada. Sdo apresentadas as curvas de respostas reais da tensao no
capacitor e da corrente no indutor (varidveis de estado do MMEE). As respostas reais sao
comparadas com as respostas simuladas para validar o MMEE, por meio do qual as respostas
simuladas sdo obtidas.

Com a finalidade de verificar se a estratégia de controle de corrente funciona
adequadamente, também foi construido um protétipo de um conversor Buck-Boost de uma
entrada, o qual compde um sistema real em bancada que simula o SFEBA operando somente
com o GE.

Sao apresentados, por meio de diagramas de blocos, a malha para o controle digital
empregado e as FT de cada bloco, necessarias ao projeto do controlador.

Para avaliar o desempenho do controlador projetado, sdo obtidas as respostas reais da
corrente drenada da fonte c.c. empregada para simular a tensdo de saida do GE em diferentes
pontos de operacao do sistema.

Posteriormente, € realizado um teste para avaliar o desempenho do controlador. Nesse
teste, o sistema estd sob variagdes de alguns parametros em tempo real, funciona em um ponto

de operacgdo distante do nominal e a carga utilizada € um motor c.c..

6.2 Obtencao das curvas de respostas reais do CDE em malha aberta

6.2.1 Descricao do protétipo do CDE

O protétipo do CDE € composto pelo seu de circuito de poténcia, dois circuitos de
drive para acionamento das chaves semicondutoras, dois transdutores de corrente, dois
amplificadores de instrumentacdo de alta impedancia formados por amplificadores

operacionais, dois filtros passa-baixas tipo Sallen-Key e um microcontrolador.
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A figura 6.1 apresenta a foto do circuito de poténcia do CDE.

Figura 6.1 — Foto do circuito de poténcia do CDE

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

O circuito de poténcia € composto por duas chaves semicondutoras do tipo MOSFET
modelo IRFP460, dois diodos de poténcia modelo MUR1660CT, um indutor da marca Toroid
modelo #HF60373 de 4,15 mH (indutincia especificada pelo fabricante), um capacitor
eletrolitico de 100 pF/450 volts. Também compde o circuito de poténcia duas células de
comutagdo suave formadas por um indutor de 22 uH, uma capacitor poliéster de 100 nF/400
volts e dois diodos MUR1660CT cada uma (Tseng e Chen, 1998).

O circuito de drive para o MOSFET ¢€ baseado em um acoplador 6ptico 6N134, um
inversor 16gico CD4049 e um estdgio push-pull formado pelos transistores BC337 e BC327.
Uma fonte auxiliar de +15 volts c.c. é necessdria ao circuito de drive. Esse circuito eleva o
valor da amplitude da tensdo dos sinais PWM gerados pelo microcontrolador, de +5 volts,
para +15 volts (valor necessdrio ao acionamento do MOSFET).

O transdutor de corrente, embarcado na placa de poténcia do CDE, é da marca LEM
modelo HXS-20NP/SP30. Esse transdutor € interessante por ser compacto, medir correntes
c.a., c.c. e pulsantes, pode ser alimentado com +5 volts e fornece em sua saida uma tensdo

proporcional a corrente que por ele flui. Essas caracteristicas o tornam adequado para
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utilizacdo com microcontroladores alimentados com +5 volts e com recurso de conversiao
analégico/digital (A/D) cuja faixa de tensdo analdgica de conversdo € de 0 a +5 volts.
A figura 6.2 apresenta a foto do transdutor (componente na cor azul) instalado na

placa do CDE.

Figura 6.2 — Foto do transdutor de corrente embarcado na placa do CDE

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

O amplificador de instrumentacdo de alta impedancia (JR, 2015) subtrai a tensdo de
referéncia de +2,5 volts do transdutor e amplifica a tensdo resultante para niveis adequados ao
conversor A/D do microcontrolador.

O filtro passa-baixas recebe a tensdo de saida do amplificador de instrumentagdo e é
necessdrio para minimizar ruidos indesejdveis ou para extrair o valor médio da onda de tensdo
pulsante, oriunda da conversdo da corrente pulsante extraida das fontes de energia conectadas
ao CDE, a fim de fornecer o valor médio da corrente a ser medida. Os circuitos do
amplificador de instrumentacdo e do filtro utilizam os amplificadores operacionais Microchip
modelo MCP6022.

A figura 6.3 exibe a foto das placas do circuito de drive, do amplificador de
instrumentacdo e do filtro (cujos circuitos estdo na mesma placa). Ambos foram construidos

com conectores adequados para encaixe na placa do CDE.
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Figura 6.3 — Foto do circuito de drive, circuito amplificador e filtro

mp: inst. + filtro

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

O microcontrolador é da marca Microchip modelo PIC18F4431, do qual foram
utilizados os recursos de conversio A/D, geracdo de sinal PWM de 39,06 kHz e a
comunicacdo serial EUSART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter — Transmissor/Receptor Sincrono/Assincrono Universal Melhorado). O
microcontrolador se comunica com um computador externo via porta USB por meio de um
conversor USB-TTL modelo HW-597.

O computador externo executa um programa elaborado em linguagem Delphi 7 que
recebe o valor de corrente digitalizado, executa o cédlculo de controle (quando necessério) e
envia valores do ciclo de trabalho ao microcontrolador para gerar o sinal PWM. O
computador também armazena dados correspondentes a algumas das varidveis do sistema. A

Figura 6.4 demonstra a interface gréfica do programa desenvolvido.

Figura 6.4 — Interface grafica do programa computacional desenvolvido
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese



148

6.2.2 Curvas de respostas reais do CDE em malha aberta

Um dos testes realizados foi para levantar a curva de resposta do CDE em malha
aberta para validar seu MMEE, conjunto de equagdes 6.1. (que difere da equacdo 3.58 por

incluir as resisténcias associadas aos componentes do circuito do CDE).

R, /L —D;R/L(R+rc)} _{DI/L DZ/L}H

*TIDiRIC(R+1)  -1/C(R+r) 0 0

y=[D;(Rll7) RI(R+r.)]x

(6.1)

R.; € conforme a equacdo 6.2. Onde ry; € rgo sd0 as resisténcias das chaves
semicondutoras S; e S» (MOSFET de poténcia) no estado ligado. r44 € rgp sdo as resisténcias
dos diodos D4 e Dg no estado de conducado, r;, a resisténcia do indutor e r¢ a resisténcia série

equivalente do capacitor.
R, =D, +Dyr, +Dir, + D, (r, +RIlr)+r, (6.2)

A figura 6.5 mostra a foto da bancada onde o teste foi realizado.

Figura 6.5 — Foto da bancada de teste para obter a resposta em malha aberta do CDE

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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As fontes de tensdo c.c. utilizadas foram as Keysight N8700 e Xantrex 100 A/60 volts,
respectivamente. Como carga, foi utilizada uma resisténcia de 17,5 Q.

As varidveis de interesse foram coletadas através de um osciloscopio digital FLUKE
190-204 (200 MHz, 2,5 GS/s).

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os parametros utilizados no MMEE para compor a

resposta do modelo e compara-la com a resposta real obtida no teste.

Tabela 6.1 — Valores dos parimetros do MMEE

V;(volts) D, V,(volts) D, R(Q) L(mH) C(uF)
220 0,36 60 0,10 17,5 4,77 97,15

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Tabela 6.2 — Valores dos parametros do MMEE

Tasi ! Tasz (€2) Taal Tag () re (L) e (Q)
0,270 0,234 0,513 0,7

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

As figuras 6.6 e 6.7 comparam as respostas da tensdo no capacitor e da corrente no

indutor, respectivamente.

Figura 6.6 — Tensdo no capacitor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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Figura 6.7 — Corrente no indutor
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 6.6 mostra que a tensdo obtida por meio do MMEE e a real apresentam certa
diferenca na parte transitéria da resposta, mas em regime permanente as curvas sao
praticamente iguais. Apesar da diferenga, nota-se que o0 MMEE reproduz bem a dindmica da
tensdo real.

A corrente real no indutor e a obtida por meio do MMEE diferem tanto na resposta
transitéria quanto em regime permanente. Uma vez que as tensdes em regime permanente sao
praticamente iguais, é possivel que tenha havido um erro de medicdo oriundo da ponta de
prova de corrente que ndo estava devidamente calibrada. Ainda assim, a figura 6.7 permite

concluir que 0o MMEE reproduz a dindmica da corrente real.

6.3 Teste da estratégia de controle em um conversor Buck-Boost de uma entrada

Os primeiros testes da estratégia de controle foram realizados em uma das entradas do
protétipo do CDE. Contudo, os controladores projetados e testados geravam respostas
instaveis e, inicialmente, nao se sabia o motivo.

O CDE foi construido com dois filtros LC em cada uma das entradas (cujos indutores
podem ser vistos na placa de poténcia do CDE, mostrada na figura 6.1). O objetivo destes
filtros foi evitar que as correntes pulsantes provocassem danos as fontes de alimentacdo c.c.

que compunham a bancada de testes do GEDAE-UFPA. Supunha-se que os filtros ndo
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alterariam significativamente a dinamica do CDE. Contudo, o principal efeito da insercdo de
um filtro LC na entrada de um conversor c.c.-c.c. ndo-isolado € instabiliza-lo. Esse problema
pode ser resolvido com relativa facilidade por meio da inser¢ao de um capacitor em série com
um resistor (com valores adequadamente calculados), cuja associagao € conectada em paralelo
com o capacitor do filtro LC. O resistor e o capacitor amortecerdo a dinamica do filtro de
modo que ele forneca influéncia minima a dindmica do conversor c.c.-c.c. original
(ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2004). Contudo, essa solu¢do foi conhecida apds muitos
testes com o protétipo do CDE. Devido a quantidade de testes em diferentes situagdes, o
circuito do CDE foi danificado. A constru¢do da placa de poténcia por métodos manuais é
relativamente complexa.

Desta forma, optou-se por realizar os testes de controle em um protétipo de um
conversor Buck-Boost de uma entrada mais simples de ser construido. Esse conversor
corresponde ao CDE operando somente com a segunda fonte de energia (o GE). Uma vez
obtidos resultados positivos com o conversor Buck-Boost, entdo os testes seriam feitos em
uma segunda versao do protétipo do CDE.

Um segundo motivo pelo qual optou-se pela versao de uma entrada do conversor foi a
utilizacdo da abordagem de projeto de controle SISO (single-input single-output — entrada
simples saida simples) a qual facilita o projeto do controlador, uma vez que o controle digital
de conversores requer a modelagem de outros fendmenos associados a malha de controle
digital, como as fun¢des de transferéncia de atrasos de tempo. Neste trabalho, foi considerado
somente o atraso para facilitar ainda mais a implementacdo digital. Uma vez obtidos bons
resultados préticos no caso SISO, partir-se-ia para o caso multivaridvel.

O circuito do conversor Buck-Boost é obtido a partir do circuito do CDE, fazendo-se

D; =0, e é apresentado na figura 3.2 por meio das linhas mais escuras.

6.3.1 Descri¢ao do protétipo do conversor Buck-Boost e projeto do controlador

O protétipo do conversor Buck-Boost é composto pelos mesmos componentes do
protétipo do CDE apresentado na secao 6.2.
A figura 6.8 demonstra o protétipo construido e indica os principais elementos que o

constituem. Em um dos testes, foi utilizado um motor c.c. como carga.
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Figura 6.8 — Foto do protétipo do conversor Buck-Boost
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 6.9 apresenta um diagrama de blocos representativo da malha de controle da
corrente I, que corresponde a controlar a corrente drenada do GE para operé-lo proximo a seu

PMP, conforme estratégia de controle adotada neste trabalho.

Figura 6.9 — Diagrama de blocos do sistema
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Na malha de controle apresentada na figura 6.9, a corrente real I, é convertida em uma
tensdo c.c. pelo transdutor de corrente LEM HXS-20NP/SP30 e, posteriormente,
condicionada pelo amplificador de instrumentacdo. Como essa corrente € pulsante, a tensdo

correspondente na saida do sensor também o serd. Para eliminar a caracteristica pulsante do
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sinal de tensdo produzido pelo sensor, utiliza-se o filtro Sallen-Key passa-baixas para extrair o
valor médio da tensdo c.c. pulsante.

A tensdo correspondente a corrente I, € digitalizada por meio do conversor A/D do
microcontrolador PIC18F4431 e enviada, via comunicagdo serial, a um computador externo
(cuja representacdo no diagrama € destacada por linhas segmentadas em vermelho). O
computador compara a corrente de referéncia, I2,.(k), com a corrente digitalizada, I>(k), gera o
erro, ex(k), executa o célculo de controle (conforme equacdo 6.14) para produzir o sinal de
controle uy(k) e envia ao microcontrolador o valor do ciclo de trabalho para gerar o sinal
PWM e alterar a corrente I; de modo a reduzir o erro a um valor proximo de zero. Na figura
6.9, as setas em azul indicam o fluxo de sinais digitais.

O projeto do controlador digital foi feito por meio do método conhecido por
“emulagdo”, que consiste em realizar o projeto de um controlador continuo com posterior
discretizacdo (FRANKLIN; POWELL; WORKMAN, 1998). O controlador continuo foi
projetado via método LQG/LTR.

A figura 6.10 apresenta o diagrama de blocos equivalente do sistema continuo no

tempo e identifica as func¢des de transferéncia (FT) dos elementos que o constituem.

Figura 6.10 — Diagrama de blocos do sistema continuo equivalente ao sistema da figura 6.9
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

G¢(s) € a FT do controlador, determinada apds o projeto.
A FT G, (s) representa o atraso de tempo caracteristico da malha de controle digital e
que, nesse sistema, inclui o tempo gasto na comunicacgdo serial. Essa FT € obtida por meio da

equacdo 6.3 (com T, = 55,756x107 s).
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2T,

G (s)=——<
u(5) s+2/T,

(6.3)

Gin(s), equacdo 6.4, ¢ a FT do modulador PWM (ERICKSON e MAKSIMOVIC,

2004). Onde Ay =20 A corresponde a maxima corrente que pode ser medida pelo sensor.

1
Go($) == (6.4)

M
Gis(s) € a FT do conversor Buck-Boost, equacdo 6.5. Para uma modelagem mais

precisa, na obtencdo da FT Gj,(s) foram consideradas as resisténcias associadas aos

componentes do conversor, como a resisténcia do indutor e do capacitor do filtro LC de saida.

D,(V, +VR)| ViR, +VR’>+D, IR’R

; L RC(V, +VR
G,(s)= l,%(S) =I+ ( - 2 1)'2 (6.5)
d,(s) 2 +RReqC +R1LS+R1Req +R'D,"R
RLC RLC
R.q € R; sdo determinadas pelas equacdes 6.6 € 6.7, respectivamente.
Req =D21’DS2 +1, +D2' (rDB +R|| rc)+rL (6.6)
R
R = (6.7)
R+r,

Onde rps; € a resisténcia do MOSFET de poténcia no estado ligado. rps e rpp as
resisténcias dos diodos no estado de condugdo. r¢ a resisténcia série equivalente do capacitor
e rg aresisténcia do indutor, ambas do filtro LC de saida do conversor Buck-Boost.

A tabela 6.3 apresenta os parametros necessarios para compor o modelo nominal do

conversor Buck-Boost, equagdo 6.5.
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Tabela 6.3 — Parametros da equagdo 6.5

VZ \% D2 1 I'ps2 pa rpB ry re L C R] Req R
(volis) ~ (volts) A ©@ © @ @ @ mH @ @ @ (@

145 254 0,64 7,54 057 024 023 06 054 2,8 92,13 099 1,47 92,69

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

E importante destacar que os parametros V,, D;, V, I e R foram especificados para um
ponto de operacao determinado, o qual corresponde ao SFEBA operando somente com o GE
com V,, = 9 m/s (conforme descrito na secdo 5.2 do Capitulo 5). A corrente I, com V>, D5, V,
I e R informados na tabela 6.3, pode ser calculada por meio da equacdo 3.29 e seu valor
resulta em 4,87 A.

A FT do filtro Sallen-Key passa-baixas de ganho unitdrio ¢ conforme a equagdo 6.8

(DORF e SVOBODA, 2010).

1
R, R..C,C
Hi($)=——p (6.8)
24 S T2 oy 1
RpRCp RpRpChCyy
Os parametros da equacgdo 6.8 constam na tabela 6.4
Tabela 6.4 — Parametros da equagdo 6.8
R (kQ) Rpp(kQ) Cn(nF) Cp(nF)
27,1 194 470 100
Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
A FT do sensor é dada pela equagdo 6.9.
Hg(s)=1 (6.9

A funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta, G,,(s), para o projeto do
controlador pode ser obtida substituindo-se na equagao 6.10 as FT dadas pelas equagdes 6.3,

6.4,6.5,6.8,¢6.9.
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G,.($)=G,(5)G,, ()G, (s)H . (s)H ;(s) (6.10)

Gna(s), com os valores dos parametros devidamente substituidos, é conforme a

equacgdo 6.11.

5,47x10%s* +6,72x10%s +1,52x10"
s° +754s* +6,38%x10°s” +7,38x10" s* +4,1x10” s +8x10"

G, (s)= (6.11)

Apo6s converter a equagdo 6.11 para a sua representagdo em espaco de estados e aplicar
os procedimentos do método LQG/LTR (descritos no Apéndice B), a FT de um controlador
continuo de ordem 7 € obtida. A ordem desse controlador foi reduzida através da funcdo
“balred” do MATLAB, o que resultou na equacdo 6.12, FT do controlador continuo de ordem

3.

_—0,0125s5” +6,6475” +952,95 + 2,854 x10*
Ge(s) =— 2 n i
s”+75,93s +1,806%10" s +1,159 %10

(6.12)

A equacdo 6.12 foi discretizada usando-se o método de Tustin (FRANKLIN;
POWELL; WORKMAN, 1998) e através da fungdo ‘c2d’ do MATLAB, utilizada com periodo
de amostragem T, = 55 [756x107 5. A discretizacdo resultou na FT discreta dada pela equacdo

6.13.

_0,0893z" +0,14287" +0,0521z +0,0044

G.(z
(@) 22 +0,520522 —0,7671z —0,7533

(6.13)

Finalmente, a equagdo 6.13 pode ser convertida na equagao de diferencas 6.14, onde k

¢ a k-ésima amostra do sinal discreto no tempo u(k).
u, (k) =—0,5205u, (k —=1) +0,7671u, (k —2) +0,7533u,(k —3) +0,0893e, (k) +0,1428e, (k —1)
+0,0521e,(k —2)+0,0044e,(k —3)

(6.14)

A equagdo 6.14 foi, entdo, programada no computador externo.



157

6.3.2 Teste do sistema em diferentes pontos de operacao e com carga resistiva constante

Projetado o controlador, realizou-se o teste em bancada. A figura 6.11 apresenta a foto

da bancada de testes e destaca os principais componentes utilizados.

Figura 6.11 — Foto da bancada de testes e componentes utilizados

Conversor
Buck-Boost

Computador externo

Carga resistiva

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A fonte c.c. utilizada foi a Keysight N8700 e o valor da carga resistiva, R = 18,20 Q,
foi diferente da utilizada no projeto do controlador.

O objetivo do teste realizado foi analisar a resposta da corrente drenada da fonte c.c. (a
qual a simula a tensdo produzida pelo GE) sob a acdo do controlador projetado e o
desempenho deste.

No teste de bancada simula-se o SFEBA somente com o GE em diferentes pontos de
operacdo, os quais sdo identificados na tabela 4.9, que relaciona a velocidade angular
mecanica do GE a corrente dele drenada de modo a operé-lo préximo ao PMP.

Os pontos de operacdo correspondem a situagdes reais em que o GE estaria sob as
velocidades do vento listadas na tabela 4.9 e, através do controle de corrente utilizado, extrai-
se sua poténcia maxima. Portanto, esses pontos de operacdo, identificados por meio do par
(Veos Ieo), correspondem ao PMP do GE em termos de tensdo e corrente. Assim, os pontos de
operacdo podem ser simulados na bancada por meio da configuracdo do valor da tensao da

fonte de alimentacao c.c. e da corrente a ser dela drenada.
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A corrente a ser drenada da fonte c.c. (I2.s) para produzir a mixima poténcia €
configurada no campo “Corrente Ref.”, destacado em vermelho na interface gréfica do
programa computacional desenvolvido (conforme figura 6.4). O computador externo executa
o cdlculo de controle para rastrear a corrente de referéncia. Assim, o sucesso do teste depende
de o controlador projetado funcionar devidamente.

Uma vez que os parametros V>, D,, V, I serdo alterados nos distintos pontos de
operacao, o controlador deve apresentar certa robustez a altera¢do nos parametros.

A figura 6.12 apresenta a resposta da corrente drenada da fonte nos diferentes pontos

de operacdo, identificados na legenda da figura.

Figura 6.12 — Respostas da corrente para diferentes pontos de operagdo

6 T T 1
V2=150,24V; 12ref = 0,52 A
V2=64,40V; 12ref = 0,94 A
V2=8140V; 12ref =149 A
V2=96,64V;I2ref =218 A
V2=113,70 V ; I2ref = 2,94 A
V2=128,86V; I2ref = 3,87 A
V2=14591V; 12ef =487 A

amplitude(A)

15

tempo(s)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura 6.9 mostra que, em pontos de operagdo distantes do utilizado para compor o
modelo nominal do conversor, a resposta apresenta um atraso de tempo, que ¢ maior a medida
que se distancia do ponto de operacdo nominal. Esse atraso reflete uma deficiéncia da malha
de controle digital empregada, que utiliza um tempo de amostragem (7, = 55,756x107 s)
relativamente grande para esse tipo de sistema. Esse valor de tempo de amostragem € oriundo
do atraso na comunicagdo serial.

O atraso produzido em pontos de operacdo distantes do nominal indica que, para um
melhor desempenho, o sistema deve ter tempo de amostragem menor. Para isso, seria

necessdario que o cdlculo de controle fosse embarcado no microcontrolador a fim de evitar os
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atrasos da comunicagdo serial, 0 que requereria um microcontrolador com maior capacidade
de processamento e memdria.

O computador externo foi utilizado para facilitar os testes dos diferentes controladores
projetados, uma vez que, para isso, basta alterar a linha de programa correspondente ao
calculo de controle ndo havendo, portanto, necessidade de gravacdo e regravacdo de um
microcontrolador. O computador externo também viabiliza a utilizagdo de um
microcontrolador de baixo custo e facilmente encontrado no mercado nacional.

A medida que o sistema se aproxima do ponto de operacdo nominal, o atraso &
reduzido a praticamente zero e, no ponto de operagdo nominal, apresenta resposta com boa
velocidade, sem sobre-sinal e erro em regime permanente muito pequeno.

Portanto, considera-se que, em geral, o controlador apresentou bom desempenho
apesar das limitacdes do sistema e das alteracdes paramétricas devido a mudancas no ponto de
operacio.

O teste apresentado, contudo, ndo mostra o desempenho do controlador frente a
mudangas em tempo real nos parametros.

O préximo teste mostrard que o controlador mantém o bom desempenho em um ponto
de operacao distante do nominal, com o sistema sujeito a mudang¢as nos parametros em tempo

real e sob a influéncia da dindmica da carga (motor c.c.).

6.3.3 Teste do sistema em um ponto de operaciao distante do nominal, com carga

dindmica (motor c.c.) e sujeito a variacoes paramétricas em tempo real

Para verificar o desempenho do controlador frente a variagdes dos parametros em
tempo real, o sistema foi configurado para um ponto de operacao distante do nominal. Para
isso, a fonte de tensdo c.c. foi configurada com V, = 25 volts e a corrente de referéncia com
bLyer =1 A. Nesse teste, um motor c.c. de 0,5 HP foi utilizado como carga. Portanto, a carga
passa a apresentar dinamica.

A Figura 6.13 mostra a resposta real e o sinal de controle. Também identifica as

alteracdes feitas no parametro V; e na carga acoplada ao eixo do motor c.c..
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Figura 6.13 — Resposta do sistema sujeito a variagdes paramétricas em tempo real e com carga dindmica

Resposta real

25 T T T
> ref.
S 15 \ i
3
= N BT TR \ Pt ) R
o u w 1 -
Sost ad ]
O 1 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120
tempo(s)
Sinal de controle
08 T T T T T T
o 0.6 i
©
2
a 04 m
€
02 i
O 1 Il Il 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120

tempo(s)

Fonte: elaborada pelo autor desta tese

Apo6s o sistema atingir o estado estaciondrio, o valor de V, foi reduzido para 15 volts
(em 7t = 29 s) e depois aumentado para 30 volts (em ¢ = 57 s). Posteriormente, a carga no eixo
do motor c.c. foi aumentada (em ¢ = 84 s) e depois retornada a carga original (em =111 s).

Mesmo funcionando em um ponto de operacdo longe do nominal, sob as varia¢des
paramétricas em tempo real e tendo a influéncia da dindmica da carga o sistema respondeu
bem. O controlador suprime o efeito perturbador causado pelas mudancgas na tensdo de
entrada e na carga no eixo do motor c.c. € mantém a resposta no valor desejado. Conclui-se
que o controlador também possui bom desempenho ante as variagdes paramétricas em tempo
real.

O sinal de controle é bem "suave" e atinge um valor méximo de 0,67, ndo alcangando
o nivel de saturagdo programado de 0,8.

Espera-se que, ao "caminhar" em direcdo ao ponto de operacdo nominal, o

desempenho melhore ainda mais.

6.4 Comentarios

As curvas de resposta em malha aberta do CDE, apesar da ligeira diferenca na resposta

em tensdo e da diferenca na resposta da corrente, mostram que o modelo médio em espago de

estados do CDE o representa satisfatoriamente. A diferenca na resposta em corrente pode ter
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ocorrido também devido a influéncia da dindmica dos filtros LC nas entradas do CDE e que
ndo fazem parte de seu circuito original.

No projeto de controle de corrente para aplicagao no CDE, se houver um filtro LC em
cada uma de suas entradas, este pode ser amortecido e o projeto do controlador pode ser feito
sem considerar a dinamica do filtro LC. Ou seja, o projeto pode ser feito com base no modelo
de pequeno sinal do CDE dado pela equacdo 3.106. Se houver filtros LC, os filtros Sallen-
Key na saida do sensor de corrente sd@o opcionais.

A despeito das limitacdes do sistema para testes em bancada, como a baixa freqii€éncia
de amostragem associada a malha de controle digital, o sistema em geral apresentou bom
desempenho. Espera-se que o desempenho melhore ainda mais se o controlador for
embarcado em um microcontrolador de maior capacidade de processamento, uma vez que
maiores taxas de amostragem poderao ser utilizadas.

Apesar das limitagdes, esta configuracao de sistema pode ser empregada para testes
experimentais em uma versdo real do sistema que utilize o CDE, um GFV, um GE e uma
moto-bomba c.c..

Finalmente, mediu-se o rendimento do conversor funcionando no ponto de operacdo

nominal. O rendimento medido foi de 71 %.
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Capitulo 7

Consideragoes finais e propostas para futuros trabalhos

7.1- Consideracoes finais

Esta tese prop0s e analisou, por meio de simulagdes computacionais, um sistema de
bombeamento de dgua de pequeno porte energizado conjuntamente por um gerador
fotovoltaico e um gerador edlico.

No sistema proposto, emprega-se um conversor c.c.-c.c. de duas entradas, o qual
proporciona a conexdo das fontes e transferéncia controlada de energia, cuja saida €
diretamente acoplada a uma moto-bomba c.c.. Devido ao emprego do conversor de duas
entradas, o sistema dispensa um banco de baterias como elemento de conexao.

A motivacdo para a formulacdo e estudo do presente sistema foi a hibridizacdo
energética, que é uma tendéncia mundial, e a prescindibilidade ao banco de baterias, dadas
suas desvantagens do ponto de vista econdmico e da preservacao do meio ambiente.

A literatura pesquisada sobre sistemas hibridos fotovoltaico-e6licos de bombeamento
de dgua mostra que configuracdes similares a proposta sdo escassas e contribui-se com uma
configuracdo alternativa deste tipo de sistema.

A estratégia de controle dinamico das correntes drenadas das fontes de energia pelo
conversor de duas entradas funciona bem, mas os sinais de referéncia de corrente devem ser
adequadamente sintetizados.

O sinal de referéncia de corrente para o rastreamento do ponto de maxima poténcia do
gerador fotovoltaico requer um sensor de irradiancia. Apesar de ser uma alternativa vidvel, o
sensoriamento da irradidncia pode ser pouco atrativo do ponto de vista da instalagdo do
sistema em campo. Além disso, o sensor de irradidncia pode estar sob efeitos de
sombreamento. Isso pode provocar erros na geragao do sinal de referéncia.

No caso do gerador edlico, a estratégia de controle adotada requer o levantamento da
relacdo corrente x velocidade angular mecénica e o sensoriamento desta velocidade para gerar
o sinal de referéncia de corrente, o que também sdo limitadores do ponto de vista da
instalacdo pratica do sistema em campo.

A estratégia de rastreamento do ponto de mdxima poténcia também requer ajustes para

um melhor rendimento.
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As limitagdes citadas, contudo, ndo inviabilizam a aplicabilidade do sistema proposto.
Elas sugerem alteracdes que o tornardo mais aprimorado.

O teste pratico realizado no protétipo do conversor de duas entradas valida o modelo
médio em espaco de estados do conversor. Os ensaios no protétipo do conversor Buck-Boost
mostram que o controle digital das correntes funciona adequadamente apesar das alteracdes
no ponto de operagdo do sistema. A configuracdo do sistema com controle digital realizado
por meio de um computador externo e utilizada nos testes praticos em bancada pode ser
reproduzida para testes iniciais em campo a fim de avaliar o sistema real.

O sistema proposto é simples (do ponto de vista da quantidade de componentes
utilizada), pois emprega somente um dispositivo como elo entre o gerador fotovoltaico, o
gerador edlico e a moto-bomba c.c., e prescinde de um banco de baterias. Essas caracteristicas
resultam em um sistema mais compacto, de menor custo e de menos impacto ambiental.

A configuracio proposta também pode ser empregada em aplicagdes com motores c.c.
que nao requeiram o controle da velocidade do motor.

Por fim, o sistema de bombeamento hibrido fotovoltaico-edlico proposto € uma

alternativa dentre os ja existentes.

7.2 — Sugestoes para futuros trabalhos

Como trabalhos futuros, sugere-se:

[1] Avaliar varidveis inerentes a parte hidraulica do sistema por meio da inclusdao do
modelo matemético dos componentes do sistema hidrdulico e realizacdo de novas simulacdes
que demonstrem o perfil grafico das varidveis.

[2] Projeto e implementagdo de um protétipo do conversor de duas entradas
juntamente com testes em bancada para avaliar o desempenho real da estratégia de controle
dindmico empregada.

[3] Avaliacdo da robustez do regulador LQG/LTR quanto a incertezas associadas ao
modelo de pequeno sinal do conversor de duas entradas.

[4] Projeto e avaliagdo de um controlador baseado no modelo de pequeno sinal do
conversor de duas entradas com a inclusdo da dinamica do motor c.c..

[5] Emprego de outros métodos de controle, tais como os que se baseiam em regras,

como os controladores fuzzy.
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[6] Emprego de outras estratégias para o rastreamento do ponto de maxima poténcia,
tais como Perturba & Observa, a fim de utilizar sensores que possam ser embarcados na placa
de circuito do conversor de duas entradas para facilitar a instalacdo do sistema em campo.

[7] Utilizagao de outros conversores de multiplas entradas.

[8] Estudos acerca dos efeitos provocados ao sistema devido ao sombreamento no
gerador fotovoltaico.

[9] Implementagdo real do sistema fotovoltaico-edlico de bombeamento de dgua em
laboratdrio para avaliacao de seu desempenho.

[10] Instalacdo do sistema fotovoltaico-edlico de bombeamento de dgua em alguma

comunidade isolada e avaliacdo de seu impacto quanto ao fornecimento de dgua.
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Apéndice A

Calculo para determinagdo dos parametros da equagdo do modulo
Jotovoltaico

A tabela A.1 apresenta as caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico Solaris S
55P nas STC experimentalmente levantadas. A figura Al apresenta a curva [,, x V), real
levantada nas STC. Ambas serdo utilizadas na determinacdo dos pardmetros da equacdo 4.9,

cujos cdlculos sdo a seguir apresentados.

Tabela A.1 - Caracteristicas elétricas do médulo Solaris S 55P nas STC extraidas da curva I, x V,,, experimental

Maxima Poténcia Corrente de Tensao de Corrente de curto- Tensdo de circuito aberto
W) maxima maxima circuito (A) (volts)
poténcia (A) poténcia (volts)
56,38 3,12 18,08 3,35 22,21

Figura Al. Curva /,, x V,, real

Curval x V real
4 T T T T

V(V)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

1) Corrente fotogerada: obtida por meio da equacdo 4.2, repetida na equacao Al.

I,=—"—[1, +a(T-T,.)] (A1)
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A aplicacdo da equacdo Al com I ger = Iscrer € o0 = 0,05%/°C resulta em:

)= 1000

[ILREF +0’(T ~Tpr _m

[3,35+0,0005(298 -298)] =3,35 A
2) Resisténcia série R, : obtida por meio das equagdes 4.6, 4.7 e da curva I, X V,,,. A
figura A2 apresenta a curva I, x V,, nas proximidades do ponto (0, Voc).

Figura A2. Curva /,, x V,, nas proximidades do ponto (0, Voc)

Curvalx Vreal

02F

0.18 [

0.16

0.14 |

0.12 |

I(A)

0.08 [

0.06

0.04 [

0.02 [

1 1 1 1 1
2208 221 2212 2214 2216 2218 222 2222 2224
V()

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

As equacdes 4.6 e 4.7 sdo repetidas nas equagdes A2 e A3, respectivamente.

=Ry, (A2)

V="Vye

Ry =R, —%exp(—%} (A3)
0

Substituir os dados obtidos a partir da Figura A2 na equacido A2 resulta em:
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dv _ (22,14-22,2) _

0,5 = R, =0,6 Q
dl  (0,12-0,02)

ApOs obter Rgp, utiliza-se a equagao A3.
Obtém-se primeiramente o pardmetro a. No caso de um mddulo fotovoltaico, o

parametro a deve ser multiplicado por Ns. a pode ser calculado conforme segue:

= kT _ 1,4541%1,38x107 x298
q 1,602x107"

=0,0374

Ap6s, calcula-se o parametro /) por meio da equagao 4.4, repetida na equacdo A4. Nas

STC, Iy = Iorer.

1
— SCrer (A4)

Aplicar a equacdo A4 resulta em:

I
o Tsew 3,35 =4,2366x10™° A

IO
V.. 22,2147
I | exp| ——— |—1
{GXP{NSCJ } { 1O(zoxo,osm

Assim, aplicar a equacdo A3 resulta em:

R, =R, —Nsaexp _VYoc =0,6—%037iexp __ 222147 =0,3767 Q
Nga 4,2366x10 20x0,0374
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3) Resisténcia paralela Rp: obtida através da equacdo 4.5, repetida na equacdo AS, e

da curva I,, x V,,. A figura A3 apresenta a curva I,, x V), nas proximidades do

ponto (Isc , 0) para aplicagao da equacao AS.

i)

Figura A3. Curva /,, x V,,, nas proximidades do ponto (Is¢ , 0)

1=l

Curval xV real
T

3.355

3.35

3.345

I(A)

3.34

3.335 J

0.5 1 1.5 2 2.5
V(V)

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

Resolver a equagcdo AS resulta em:

Vo 25 -500 = R,=500Q
I~ 3,355-3,35

(A5)

4) Determinacao do Fator de Idealidade n;: obtido através da equacdo 4.8 ou atribui-se a

ele um valor entre 1 e 2. Foi atribuido o valor de 1,4541.

5) Determinagdo da corrente de saturagdo reversa: nas STC Iy = Iyggr, portanto, calcula-se

1, por meio da equacdo A4. Resolver a equagcdo A4 resulta em:
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I
= e = 3,35 =4,2366x10™"° A

IO
V.. 22,2147
-1 ex -1
{GXP(NSJ } { p(20><o,0374
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Apéndice B

Resumo sobre o Regulador LOG/LTR
B.1- Notacao

Varidveis em negrito representam matrizes. A nota¢ao usada para a representagao em
espago de estados (EE) € a padrdo, conforme a seguir: X = Ax + Bu + I'§, y = Cx + Du + ny, x
ER"' AER"™ ,Bel€ER"*™, ueg& €R™"’, yeny ER’*,CERP*", D ER’""™, onde
R denota o conjunto de nimeros reais € n, m € p sao o numero de estados, entradas e saidas,

respectivamente. A matriz identidade de dimensao n é representada por I,,.
B.2 - Descricao geral do método LQG/LTR

Basicamente, um regulador LQG/LTR € uma combinacdo de um regulador LQR

(Linear Quadratic Regulator) e de um filtro de Kalman (FK) (Matos; Souza; Souza, 2008).
B.3 - O regulador LQR

Seja um sistema linear e invariante no tempo, estavel, controldvel, observavel e de fase

minima, representado em EE pelo conjunto de equacdes B.1.

).(=Ax+Bu+FF,
y=Cx+Du+n

(B.1)

I' € a matriz de distribui¢cdo de ruido de processo. § e ny representam o ruido de processo
e de medicdo, respectivamente.
Por meio de uma realimentagdo completa dos estados através de uma matriz de ganhos

K¢, o regulador LQR produz um sinal de controle u, equagao B.2.

u=-K.x (B.2)
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A equagdo B.2 deve minimizar o indice de desempenho J, dado pela equacao B.3.
J ZJ[XTch+uTRCu}dt (B.3)
0

Na equacgdo B.3, Qc e Rc sdo matrizes reais, simétricas e positivas definidas que impdem
a importancia relativa dada, respectivamente, aos estados e ao sinal de controle.
A matriz de ganhos K¢ € obtida através da equacdo B.4, onde P € a solucdo da equagdo

algébrica de Riccati, equacio B.5.
K. =R!B'P (B.4)
0=A"P+PA-PBR!B'P+Q, (B.5)

A realimentacdo dos estados através da equacdo B.2 regula o sistema representado pela
equacao B.1, e resulta em um valor finito do indice de desempenho J. O sistema a
realimentacdo completa de estados € representado por meio da equacdo de estados B.6, a qual
permite concluir que os pélos do regulador LQR sdo os autovalores da matriz (A-BKc)

(Stevens; Lewis; Johnson, 2016).

x=(A-BK_)x+T¢ (B.6)

Teoricamente, o regulador LQR a realimentacdo completa de estados apresenta
garantia de margens de ganho e fase. Isso significa que ele fornece margens de ganho e fase
nas faixas [¥2, [1] e [-60° , 60°], respectivamente (Ridgely e Banda, 1986).

Conforme ja citado, o regulador LQR requer a realimenta¢do completa dos estados.
Mas na pratica, nem todos os estados estdo disponiveis. Desta forma, os estados devem ser
estimados através de um observador de estados a partir da saida medida do sistema. O FK
desempenha a fun¢do de observador de estados em uma malha de controle projetada via

regulador LQG/LTR e é matematicamente abordado a seguir.
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B.4 - O filtro de Kalman

O FK ¢é implementado pela equacio B.6 (Ridgely e Banda, 1986).

x = Ax+Bu+K,[y-Cx] (B.6)

O referido filtro estima os estados X, e tem seu ganho padrdo Ky obtido através da

equacao B.7.
K, =XC'R; (B.7)

A equagdo B.7 deve minimizar o erro médio quadratico dos estados, equacio B.8.

Elf| x-x|F] (B.8)

Na equacdo B.7, X é a variancia do erro encontrada através da solucdo da equagao de

Riccati B.9.
0=AX+XA" +Q, -XC'R;'CZ (B.9)

Na equacdo B.9, Qr é a matriz intensidade de ruido de processo, determinada pela

equacao B.10.
Q, =rQ,r’ (B.10)

Nas equagdes B.9 e B.10, Ry e Qo sdo matrizes simétricas. Ry é positiva definida e
modela a intensidade de ny. Qo € positiva semidefinida e modela intensidade de &. e ny sdo
assumidos gaussianos brancos, de média zero, ndo correlacionados e estaciondrios (Ridgely e
Banda, 1986).

A equacgdo da dinamica do erro e € a equagao B.12, que mostra que os polos do FK sdo

os autovalores da matriz [A-K¢C] (Ridgely e Banda, 1986).
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(.3=).(-)~(=[A-KfC]e+[1"-Kf]L§} (B.12)

y

Em um sistema real sao utilizados os estados estimados X~ para sintetizar o sinal de

controle u. Portanto, a equacdo B.2 ¢ alterada para a equacdo B.13.

u=-K.x (B.13)

Substituir a equagdo B.13 nas equagdes B.1 e B.6 resulta nas equagdes B.14 e B.15, as
quais correspondem ao regulador LQR (realimentado através dos estados estimados X") e ao

FK, respectivamente.

x = Ax-BK_ x+T% (B.14)

x=[A-BK_.-K,(C+DK.)Ix+K,Cx+K n, (B.15)

O controlador composto pelo regulador LQR e pelo FK € comumente chamado de
regulador LQG (Linear Quadratic Gaussian). O sistema completo em malha fechada com o
regulador LQG pode ser representado em forma matricial através da combinacdo das
equacgdes B.14 e B.15. O resultado desta combinacdo € o conjunto de equacdes de estados

B.16.

= |+ (B.16)
|7|K,C A-BK,-K,(C+DK.) |/ x| |0 K, |n

X

Pode ser mostrado que os polos do sistema em malha fechada, representado pela
equacgdo B.16, sdo formados pelos p6los do regulador LQR e do FK. Tais polos tém garantia
de estabilidade (Ridgely e Banda, 1986).

O regulador LQR fornece ao sistema excelentes margens de ganho e fase. Porém, a
inser¢do do observador (FK) com o ganho calculado na forma padrido geralmente resulta na

perda das margens de ganho e fase intrinsecas ao regulador LQR. Mas essas propriedades
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podem ser recuperadas através da modificacdo do calculo do ganho do FK (ou do ganho do
regulador LQR) tal que a recuperacdo seja considerada. O procedimento de recuperagdo

depende das abordagens de projeto, as quais sao descritas na secao B.5.

B.5 - Abordagens de projeto

Hé duas abordagens de projeto. A escolha de uma delas dependerd de em qual ponto
da malha do sistema as propriedades devem ser recuperadas. Tais pontos estao localizados na
entrada ou na saida da planta. O ponto de recuperacdo geralmente é determinado por onde se
assume que as incertezas multiplicativas nado-estruturadas associadas ao modelo nominal da
planta estdo (se na entrada ou saida da planta). Assim, se as referidas incertezas estao
localizadas na entrada, inicia-se o projeto pelo regulador LQR. Em seguida, procede-se a
recuperagdo utilizando-se o FK. Do contrédrio (incertezas na saida), projeta-se inicialmente o
FK com posterior recuperagdo através do regulador LQR (Ridgely e Banda, 1986). Neste
trabalho, considera-se que as incertezas de modelagem estio associadas a saida da planta, pelo
que a abordagem utilizada serd a de inicialmente projetar um FK com posterior recuperacao
através do regulador LQR.

Escolhida a abordagem de projeto, forma-se uma malha de referéncia com boas
propriedades de controle (Matos; Souza; Souza, 2008), a qual é posteriormente recuperada.
No caso da abordagem selecionada neste trabalho, o procedimento de recuperagcdo consiste
em modificar o cdlculo da matriz Q¢ de peso dos estados no indice quadratico a minimizar na
sintese do regulador LQR, equacdo B.3. Basicamente, a modificacio consiste em
adequadamente adicionar um parametro que ¢ aumentado (idealmente ao infinito) de modo
que, assintoticamente, as boas propriedades da malha de referéncia formada sdo recuperadas.

H4 dois procedimentos preliminares de projeto importantes: um deles consiste na
adicao de integradores em série com a planta (no caso de a planta a controlar ndo os possuir
naturalmente) para aumento dos ganhos em baixas frequéncias e boa precisdo estdtica, além
de boa capacidade de rejeicao de distirbios externos; o segundo equaliza os ganhos em baixas
e altas frequéncias para que o sistema possa ser devidamente desacoplado (Matos; Souza;
Souza, 2008). O procedimento de projeto a ser aplicado neste trabalho é detalhado na secdo

B.5.1 a seguir.
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B.5.1 Procedimento de projeto do regulador LQG/LTR considerando-se as incertezas

associadas ao sistema na saida da planta
B.5.1.1 Adicao de integradores

Os integradores sdo agregados a entrada da planta e aumentam a ordem e os estados
do sistema conforme a quantidade de integradores adicionados. A representacao em EE do

sistema aumentado passa a ser conforme o conjunto de equagdes B.17.

: A, 0 B
Xx=Ax+Bu= TEUAX+] Y
i i BCa A BDa (B17)

y=Cx+Du=[DC, C]x+DD,u

Onde o vetor de estados € x = [x; X]T. Os estados x; sdo originados devido a
inser¢do da acdo integral. A;, B;, C; e D; sdo as novas matrizes das equacdes de estados com
os integradores inseridos e cuja composi¢ao estd implicita na equagao B.17.

A, By, C, e D, sdo as matrizes das equacgdes de estados correspondentes aos
integradores, € A, = 0,,x,, (matriz zero de dimensdo m x m), B, = C, = I, (matriz identidade de

dimensao m x m) e D, = 0,xn, (Ridgely e Banda, 1986).
B.5.1.2 Equalizacao de ganhos em altas e baixas frequéncias
A equalizacdo de ganhos é obtida alterando-se adequadamente a matriz I' que, no

projeto do regulador LQG/LTR, torna-se um parametro completamente sintonizavel. Assim,

I' serd calculada através da equacdo B.18 (Ridgely e Banda, 1986).

r=[ GO 1} (B.18)
crcCty

Onde G(0) é a matriz de transferéncia da planta, equacdo B.19, obtida através da

Transformada de Laplace da equagdo B.1 com &=ny= 0 e fazendo-se s=0 na equagdo B.19.

G(s)=C(sI-A)'B+D (B.19)
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B.5.1.3 Calculo do parametro u para determinacao da frequéncia de crossover

Para se determinar a largura de banda do sistema e, consequentemente, a rapidez de
resposta, € necessdrio calcular o parametro u, que compde o célculo do ganho do FK. Para

iss0, usa-se a equacao B.20 (Ridgely e Banda, 1986).

L= {MF (B.20)

W

Onde G sdo os valores singulares superiores da matriz C;I' e w¢ a frequéncia de
crossover.

Uma vez determinados I' e i, plota-se o diagrama de Bode dos valores singulares, o;,
da malha de referéncia Trgr(s), equacdo B.21, para verificar se os requisitos de altos ganhos
equalizados em baixas frequéncias, frequéncia de crossover e robustez (caso necessario)

foram atendidos.

T, (s) Dici [C.(sT-A)'T | (B.21)

T

B.5.1.4 Determinacao do ganho do FK
Calcula-se o ganho do FK através das equacdes B.7, B.9 e B.10, com R¢ = ul,,, Qo =
I, e o I' calculado através da equagcdao B.18. Plota-se o diagrama de Bode dos valores

singulares de Tkgr(s), equacdo B.22, cujo grifico deve coincidir com o de Tgrgr(s) em

frequéncias menores que a frequéncia de crossover (Ridgely e Banda, 1986).
T, (s) = C,(sI-A,)"'K, (B.22)

B.5.1.5 Recuperacio da malha de referéncia utilizando-se o regulador LQR e

determinacao do controlador

Concluidos os passos anteriores, realiza-se a recuperagdo da malha de referéncia

através do regulador LQR. Nesse caso, o cdlculo da matriz de ganhos do regulador LQR ¢&
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alterado em relacdo a sua forma padrido para possibilitar a recuperagdo. A alteracdo consiste
em modificar Q¢ e R, conforme as equacdes B.23 e B.24, respectivamente (Ridgely e Banda,

1986), (Matos; Souza; Souza, 2008).

Q.=C/C, +¢,CIC, (B.23)

R.=pl_ (B.24)

Onde qu € o parametro de recuperagao.

Uma vez determinadas as matrizes Kf e K¢, o controlador K(s) pode ser
individualizado através da equagcdo B.25 (Ridgely e Banda, 1986), (Matos; Souza; Souza,
2008).

K(s) =G, (5)K y;(s) (B.25)

G,(s) é a matriz de transferéncia dos integradores, que pode ser obtida através da

equacgdo B.26.
G, (5)=C,(sI-A)'B,+D, (B.26)
Kiqc(s) é conforme a equacdo B.27
K, o(9)=K.[sI-A +BK +K (C,+DK 'K, (B.27)

O parametro de recuperacao, qu , deve ser aumentado até que os valores singulares em
dB de Tkr e da matriz de transferéncia do sistema em malha aberta com o controlador

inserido sejam aproximadamente iguais.
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Apéndice C

Determinagdo do modelo de pequeno sinal do CDE considerando-se a
dindmica da carga

1) Determinacio da equaciao que representa a dinamica da carga R(s)

Para obter a equagdo que reflete dindmica da carga R(s) é necessdrio encontrar a
relacdo V,(s)/1,(s). Para isso, aplica-se a Transformada de Laplace a equacao 4.35, com e,(s) =
Ky wum(s), o que resulta na equagdo C.1.

V.(s)=R]I,(s)+Lsl (s)+K, w,(s) (C.1H

a a

E necessdrio obter uma equagdo para wy(s). Com esse fim, aplica-se a Transformada

de Laplace a equagdo 4.36, o que resulta na equacdo C.2.

J, s, (s)=T,(s)-T,,(s) (C.2)

Twu(s) e Tru(s) sao conforme as equagdes C.3 e C.4, respectivamente.

T,(s)=K,1,0s) (C.3)

T, (s)=B,w, (s) (C4)

Substituir as equagdes C.3 e C.4 na equacao C.2 resulta na equacdo C.5.

(C.5)

Substituir a equacao C.5 na equagdo C.1 resulta na equagdo C.6, que descreve a

dindmica da carga.
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V() _LJ,s"+RJ,+LB)s+(RB, +K;)
I,(s) J,s+B,

R(s) (C.6)

Através da equacdo C.6 a dinamica da carga pode ser incluida no modelo de pequeno
sinal do CDE, descrito pelo conjunto de fun¢des de transferéncia Gy,(s), Fii(s), Gia(s), Fia(s),
G2i(s), Fai(s), Gaos) e Fas) apresentadas no Capitulo 3. Assim, a carga constante,
notacionada por R nas equacdes 3.80, 3.81, 3.84, 3.85, 3.88, 3.89, 3,91 e 3.92, é substituida
por R(s) dada pela equacdo C.6. Desta forma, o modelo de pequeno sinal do CDE passard a
refletir a dindmica da carga.

A inclusdo da equacgdo C.6 nas equagodes 3.80, 3.81, 3.84, 3.85, 3.88, 3.89, 3,91 ¢ 3.92
fard com que as fungdes de transferéncia sejam conforme as equacdes C.7, C.8, C.9, C.10,

C.11,C.12,C.13 e C.14.

DV s3+klez+szs+kN3

G (s)=—"21 +1 C.7
n() L s4+les3+/<D2sz+szs+kD4 (€7
Fo(s)= D} 5> +kle2 thy stky, c3
ll(s)__ 4 3 B ( . )
L s"+kys +k,s +k,s+k,
_DWV+V,) (s3+kgls2+kg2s+kg3)
G, (s) = 7 3 2 (C.9
L s tk,sTtkysT vk, stk
P _DD, 5’ +kle2 thy stk
IZ(S)_ 4 3 2 (Cl())
L s"+k,s +k,s +tk,stk,
G _DY, s3+kle2+kN2s tky, Cl
ZI(S)_ 4 3 P ( . )
L s +kys +k,s +k,s+k,
3 2
DD s +k, s“+k,s+k
F,(s)=—12 A (C.12)

4 3 2
L s +k,s tk,s tk,s+k,
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D+ (s +k s +k stk )
L st +les3 +kD2s2 tkp stk

Gy(s)= +I (C.13)

D? s +k, sP+k, s+k
Fyy(s) =—*— S % (C.14)
L s"+kys +k,s +k,s+k,

e 2

Os coeficientes dos polindmios em “s” nas equagdes C.7 a C.14 sdo conforme as

equagdes C.15 a C.24.

K, =R B (C.15)
N J
M

k, = C.16
oL, LJ, (€.16)
B
ky, =—+ (C.17)
CLJ,
D.I R B
ky =——A——+—t+—L (C.18)
LCcv+vy) L, J,
' 2
’ C(V + V2 ) La ‘]M CLa La JM
D.I RB, +K? B
kg = 2 a L M + L (Czo)
O C(VH+V) LJ, CL,J,
R B
kp =—++— (C.21)
l Lu ‘]M
D> 1 RB +K?
kp, ==+ — A (C.22)

" LC LC LJ,



D:D_;Z&+i+ BL
e\, J,

_D’(RB +K})
P LLCJ,
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(C.23)

(C.24)
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Apéndice D

Projeto de dois controladores com base nos modelos SISO do conversor Buck
e do conversor Buck-Boost que integram o0 CDE

1) Projeto do controlador com base no modelo SISO do conversor Buck

A FT do conversor Buck € conforme a equacado 3.80, apresentada na equagdo D1 com

os valores dos pardmetros substituidos.

11,11s* +2,313%x10*s +3,076 %10’
G, (s)= 5 - (D1)
s +877,7s+1,712%10

Os zeros de malha fechada estdo em s = 1041 + j1298. Os polos de malha fechada
estdo em s = 990,9 + j1303,6. A figura D1 apresenta o Lugar Geométrico das Raizes (LGR)
de Gy(s)

Figura D1 - Lugar geométrico das raizes de G;;(s)
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Real Axis

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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O projeto do controlador inicia com a inser¢do de um poélo na origem (ag@o de controle
integral), que (idealmente) eliminard o erro em regime permanente e fornecerd ao sistema boa
precisao estética.

Os zeros em malha fechada do sistema com a a¢do de controle integral inserida sdo s =
-1041,9 + j1298,1. Os polos sdo s = -435,5 £j1236,8 e s = -0,0179. A figura D2 apresenta o

LGR do sistema com o integrador. H4 um ramo do LGR sobre o eixo real.

Figura D2 — LGR com do sistema com integrador
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I
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>
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I
I
-1000 - | .
I
N |
1500 |- <O / ! 1
- I
— I
_2000 L L L L Il
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
Real Axis

Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura D3 apresenta a resposta do sistema em malha fechada sob a a¢do do controle

integral para uma entrada de referéncia /.= 3 A.
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Figura D3 — Resposta em malha fechada com a agdo de controle integral

Resposta ao degrau
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A figura D3 mostra que o controlador integral regula a resposta em regime
permanente, mas apresenta longo tempo de subida quando comparado com a resposta com
acao de controle LQG/LTR (figura 5.10)

Para que a resposta apresentasse um tempo de subida ¢, = 5 ms (equivalente ao tempo
da resposta com regulador LQG/LTR), deslocou-se o polo em s = -0,0179 para s = -460
através de um ganho obtido por meio da condi¢do de médulo sobre a FT Gy;(s)/s (Ogata,
2000). O valor do ganho resultante foi de k;; = 31,1126. Os outros p6los migraram para a
posicao s = -381,5 +£;1390,9 e os zeros para s = -1040,6 £ j1298,1. Desta forma, o controlador
integral é G.,(s) = ki/s.

A figura D4 apresenta a resposta ao degrau em malha fechada com o controlador

integral G.,(s) para I1,,,=3 A.
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Figura D4 — Resposta em malha fechada com controlador G(s)

Resposta ao degrau
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

2) Projeto do controlador com base no modelo SISO do conversor Buck-Boost

A FT do conversor Buck-Boost é conforme a equacdo 3.91, apresentada na equacdo

D2 com os valores dos parametros substituidos.

11,11s* +3,484%x10*s +4,405 %10’
G, (s)= 5 - (D2)
s +877,7s+1,712%10

G2(s) tem uma estrutura muito semelhante a Gj;(s). Seus LGR sao similares e a
resposta em malha fechada sob a acdo de controle integral também. O projeto do controlador
integral foi feito da mesma forma (posicionando o pélo sobre o eixo real em s = -460), o que
resultou em um ganho k;; = 23,0172. O controlador resultante € G.,(s) = ki2/s.

A figura D5 apresenta a resposta ao degrau em malha fechada com I, = 4 A sob a

acao do controlador G.(s).
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Figura D5 — Resposta em malha fechada com controlador G,(s)

Resposta ao degrau
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

A figura D6 apresenta o diagrama de blocos do sistema com as demais fungdes de

transferéncia que compde o modelo de pequeno sinal do CDE e com os dois controladores

inseridos para compor as respostas a degraus nas duas entradas.

Figura D6 — Diagrama de blocos do sistema com todas as FT do CDE e com os controladores G;(s) e

G,(s) inseridos
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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A figura D7 apresenta a resposta a degraus I;,.,=3 A e Lyr=4 A.

Figura D7 — Resposta a degraus nas duas entradas

Resposta ao degrau para I1
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese

As respostas satisfazem a especificacdo de tempo de subida e apresentam tempo de
acomodac¢io de aproximadamente 10 ms. Sdo similares as respostas da figura 5.10, mas um
pouco mais oscilatdrias. A resposta a I,y apresenta leve sobre-sinal.

A figura D8 compara as respostas com o controlador integral e com o regulador

LQG/LTR para I, ;=3 Ae L.;=0A.



Figura D8 — Comparacio das respostas com regulador LQG/LTR e com controlador integral

Resp. com Cont. Integral I1ref = 3 ; 12ref = 0
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Fonte: Elaborada pelo autor desta tese
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A figura D9 compara as respostas com o controlador integral e com o regulador

LQG/LTR para l,,;=0A e Lys=4 A.

Figura D9 - Comparacio das respostas com regulador LQG/LTR e com controlador integral

Resp. com Cont. Integral I1ref = 0 ; 12ref = 4
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As figura D8 e D9 mostram que a resposta a correspondente a entrada zero € mais
pronunciada quando o sistema estd sob a acdo de controle integral do que sob a agdo do
regulador LQG/LTR.

Em geral, o sistema sob a acdo do controlador LQG/LTR apresentou melhor
desempenho, contudo, o projeto SISO via métodos cldssicos com base nas FT individuais
correspondentes aos conversores Buck e Buck-Boost que integram o CDE € uma alternativa

ao projeto.



