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Resumo

Devido aos problemas de polui¢ao e aumento da demanda por fontes de energia re-
novavel, a geragao de energia elétrica por painéis fotovoltaicos vem ganhando cada vez
mais espacgo. Contudo, essa forma de geragao possui alguns desafios, como a variagao
na producao de energia causada por varidaveis ambientais e a baixa eficiéncia das placas
solares. Deste modo, esta forma de geracao de energia pode ser aplicada em um sistema
distribuido, no qual possibilita que diversas fontes geradoras sejam ligadas a diversas
cargas e dispositivos, esse conjunto de elementos é conhecido como microrrede. Para pos-
sibilitar um correto funcionamento das cargas e minimizar as perdas em uma microrrede
em corrente continua (CC) é comum fazer o uso de conversores. Frente aos desafios,
foi proposto neste trabalho a andlise de alguns protétipos de microrredes e através de
técnicas de controle classica, como Alocacao de Polos, pela Equacao Diofantina e pela
Foérmula de Ackermann, para mitigar oscilagoes indesejadas mediante insercao de geragao

fotovoltaica.

Palavras-chave: Conversor buck, Microrredes, Equacao Diofantina, Férmula

de Ackermann, Painel Fotovoltaico.



Abstract

Due to pollution problems and increased demand for renewable energy sources, the
generation of electricity by photovoltaic panels has been gaining more and more notoriety
. However, this form of generation has some challenges, such as the variation in energy
production caused by environmental variables and the low efficiency of solar panels. Thus,
this form of energy generation can be applied in a distributed system, which allows diffe-
rent generating sources to be connected to different loads and devices, this set of elements
is known as microgrid. In order to enable correct operation of loads and minimize los-
ses in a microgrid in direct current (DC), it is common to use converters. Facing with
the challenges, this work proposes the analysis of some microgrid prototypes and using
classical control techniques, such as Pole Placement, Diophantine Equation and Acker-
mann’s Formula, to mitigate unwanted oscillations through the insertion of photovoltaic

generation.

Keywords: buck converter; DC microgrids, Diofantine Equation, Ackermann’s

Formula, Solar panel.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Devido ao quantitativo de poluicao e destruicao ocasionado pela utilizacao de com-
bustiveis fésseis, cada vez mais aumenta-se o interesse da academia no estudo e desenvol-
vimento de formas alternativas renovaveis de geracao de energia elétrica. Uma categoria
desse tipo de geracao é a energia elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico. Entretanto,
esta forma de geracao apresenta baixa eficiencia quanto a geracao de energia elétrica,
devido aos seus aspectos construtivos, bem como a fatores externos, como: irradiacao e
temperatura (Mahela and Shaik, 2017).

Uma microrrede é composta essencialmente por sistemas de geragao distribuida, o qual
pode ser composta pelos seguintes componentes: fontes de energia, sistema de armazena-
mento de energia, conversores de poténcia e cargas (Elsayed et al., 2015). Com o avango
atingido pela eletronica de poténcia, bem como a crescente utilizagao de cargas CC, como
por exemplo, sistemas de comunicagao, carros elétricos, aeronaves, diversos estudos estao
dando énfase as condicoes de estabilidade e desempenho de microrredes CC, o qual pri-
oriza a interligacao de fontes de energia renovavel com conversores de poténcia CC, que
por sua vez alimentam cargas (Elsayed et al., 2015; Kumar et al., 2019; Riccobono and
Santi, 2014).

Entretanto, um dos principais problemas para as microrredes CC é uma potencial
degradacao da estabilidade entre conversores, quando estes sao conectados em cascata.
Tal interagao pode proporcionar efeitos indesejados, promovendo oscilagoes no sistema,

bem como podendo promover instabilidade, deste modo diversos estudos propoem a inves-
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tigacao de técnicas e critérios para garantir a estabilidade e desempenho das microrredes
frente a tal problemética (Riccobono and Santi, 2014; Dragicevié et al., 2016).

Sendo assim, neste trabalho é proposto o projeto de um regulador de tensao por meio
de um conversor do tipo buck conectado a uma carga resistiva e alimentado por geracao
fotovoltaica. As metodologias de controle por realimentacao de saida e de estados sao
projetadas por meio da Alocagao de Polos, sendo utilizada Equagao Diofantina e Férmula

de Ackermann, respectivamente, para minimizar oscila¢oes no sistema.

1.2 Motivacao e justificativa

A energia elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico tem ganhado cada vez mais espaco
frente aos desafios energéticos mundial. Essa modalidade de geracao apresenta diversos
desafios, devido aos seus aspectos construtivos, bem como a fatores externos, como: ir-
radiacao e temperatura (Mahela and Shaik, 2017). Nesse cendrio, surge o conceito de
redes distribuidas, com énfase nas microrredes CC-CC. Logo, a utilizacao de conversores
de poténcia CC-CC tem grande importancia para regulagao, de forma eficiente, da saida
gerada pelos seguintes componentes: fontes de energia, sistema de armazenamento de
energia, conversores de poténcia e cargas (Elsayed et al., 2015).

Como trabalhos relevantes no estado da arte, em (Qiu and Sun, 2017), é proposto
um sistema de geracao fotovoltaica com dois estagios de controle, sendo o primeiro, uma
ligacao em cascata de processadores de poténcia diferencial e o segundo, apresenta um
unico conversor CC-CC, como um dual phase-shift controlled full bridge converter.

Em (Carli et al., 2020), é apresentado o estudo de estratégia de controle utilizando
um modelo de predi¢ao por meio de varidveis de ambiente para gerenciar o consumo
energético de um sistema distribuido em uma marina, contendo geracao fotovoltaica e
armazenadores de energia.

Em (Han et al., 2017), é discutida uma estratégia de gerenciamento de energia em
varios estados de operagao, como o estado de carga do banco de baterias, condicoes da
carga e a poténcia de saida do painel fotovoltaico, em uma microrrede CC, no qual é
composto por um sistema com geracao fotovoltaica, armazenadores de energia e uma
célula de combustivel.

Ja em (Iovine et al., 2017), uma solu¢do nao linear de controle aliada a conversores
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buck e boost é utilizada em um sistema distribuido incluindo painéis fotovoltaicos e ar-
mazenadores de energia, como baterias e supercapacitores. Em ambos os trabalhos, as
solugoes visam um melhor aproveitamento da geracao fotovoltaica e minimizar os pro-
blemas de instabilidade do sistema e, por serem trabalhos recentes, é possivel verificar a
importancia do tema na atualidade.

Neste contexto, este trabalho propoe um projeto de um regulador de tensao por meio
de um conversor do tipo buck conectado a uma carga resistiva e alimentado por geracao
fotovoltaica. As metodologias de controle por realimentacao de saida e de estados sao
projetadas por meio da metodologia de alocacao de polos, sendo utilizada a equagao Di-
ofantina e formula de Ackermann, respectivamente, para minimizar oscilagoes no sistema

mediante inser¢ao de geracao fotovoltaica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Investigar estratégias de controle classico aplicados a microrrede CC, objetivando ga-
rantir a estabilidade e desempenho, quando ocorre a insercao de geracao solar fotovoltaica,

bem como a interagao de conversores de poténcia.

1.3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo matematico que descreva de forma satisfatoria o compor-

tamento da dinamica entre conversores;

e Desenvolver um modelo matematico que descreva de forma satisfatéria o compor-

tamento de geracao fotovoltaica;

e Projetar controladores para o problema de regulacao de tensao de conversores CC-

CC aplicados em microrredes CC;

e Desenvolver um simulador em ambiente computacional que descreva adequadamente
o comportamento dinamico de uma microrrede CC, quando alimentado por uma

fonte de energia solar fotovoltaica;
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1.4 Estrutura do trabalho

O restante do trabalho estd organizado na seguinte estrutura:

e Capitulo 2: aborda sobre os conceitos fundamentais sobre as técnicas presentes neste
trabalho, com énfase sobre os conceitos de painéis fotovoltaicos, apresentando a base
para a formulacao do seu respectivo modelo matémaético, assim como o modelo de
conversor de poténcia CC-CC, abordando a cerca da modelagem e linearizacao do

conversor buck.

e Capitulo 3: descreve os conceitos fundamentais a cerca das estratégias de controle
propostas neste trabalho, apresentando as topologias, desempenhos dinamicos e a

base para sintese dos controladores.

e Capitulo 4: trata da metodologia utilizada no trabalho, descrevendo o cenério ex-
perimental utilizado, os procedimentos para a realizacao do projeto do conversor
buck, projeto do painel fotovoltaico e projeto dos controladores propostos. Em se-
guida, descreve os testes e cdlculo dos indices de desempenho para avaliar de forma

quantitativa as estratégias propostas.

e Capitulo 5: analisa os dados obtidos durante as simulacoes dos sistemas de controle

propostos a partir de testes de variagoes;

e Capitulo 6: Neste capitulo, sao apresentados as conclusoes finais a cerca dos resul-

tados deste trabalho e sao abordados pontos para estudos futuros.



Capitulo 2

Conceltos técnicos e tedricos de

microrredes

2.1 Introducao

Uma microrrede é composta essencialmente por sistemas de geracao distribuida, o qual
pode ser composta pelos seguintes componentes: fontes de energia renovavel, sistema de
armazenamento de energia, conversores de poténcia e cargas. A microrrede pode ou nao
estar conectada a rede principal de distribuicao de energia elétrica, bem como pode estar
conectada a outras microrredes, podendo ser aplicadas em sistemas de comunicacao, carros
elétricos, aeronaves. As microrredes CC possibilitam a interligacao de fontes de energia
renovavel com conversores de poténcia CC, que por sua vez alimentam cargas (Elsayed
et al., 2015).

A partir disso, este capitulo ird tratar sobre os principais elementos constituintes da
microrrede proposta neste trabalho, sendo abordados os principios e procedimentos para
a modelagem do conversor buck, responsavel pela regulacao do nivel de tensao sobre o
barramento CC e, por fim, apresentar a base tedrica e o modelo de um painel fotovoltaico,

a fonte geradora de energia da microrrede proposta.

2.2 Conversor CC-CC buck

conversores CC-CC sao dispositivos projetados para realizar variacao em nivel de

tensao CC em relacao a sua entrada. Quando um conversor CC abaixa o nivel de tensao
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Figura 2.1: Esquema elétrico do conversor CC-CC do tipo buck. Adaptado de: (Hart,
2011).

CC em relacao a sua tensao de entrada, este conversor é chamado Conversor buck. J&
quando o conversor aumenta o nivel de tensao acima de sua tensao de entrada, este é
chamado conversor boost (Hart, 2011). Na Figura 2.1 é apresentado o esquema elétrico
dos conversores buck.

Nas secOes seguintes serao apresentados os modelos estaticos e dinamicos dando énfase

ao modo de conducao continua para o conversor CC-CC buck.

2.2.1 Analise estatica

Para a andlise estética, sao feitas as seguintes consideragoes (Hart, 2011):

A corrente no indutor e tensao no capacitor sao ondas periédicas;

A corrente média no indutor e a tensao média no capacitor sao nulas;

Sao desprezadas as perdas no circuito;

A chave opera a uma frequéncia f = z#, estara aberta por um tempo dT e fechada

1
T

por um tempo (1 —d)7T.

Nos dois estados da chave, a tensdo no indutor esta descrita em (2.1).

VLon = ‘/:9 - ‘/0 = fLAljon :> TOTL (2 1)
(SVLON =-V= fLAIZOff = Toff

Se Vi = 0, as seguintes relagoes podem ser obtidas:

Alp,, +Alp,,, =0 (2.2)
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d(Ve =Vo) =(1=d)Vo =0 (2.3)

Vo = dv, (2.4)

Sendo o ciclo de trabalho 0 < d < 1, pode-se observar que a tensao Vy < V.

I, = (2.5)

Quando as condigoes do circuito garantem iy, (t) > 0, pode-se afirmar que o conversor
estd operando em modo de condugao continua (MCC). Caso contrario, este estd operando
em modo de conducao descontinua. Neste trabalho os conversores serao dimensionados
para operarem em MCC (Hart, 2011).

Em (2.6) ¢é descrita as expressoes dos valores da corrente maxima e minima no indutor.

2 (2.6)

LnLin -
Por meio das equagoes (2.2), pode-se escrever a seguinte expressao referente ao ripple

de corrente.

d(Vi — Vo)
fL
Como visto, é garantido operar em MCC, se I, . > 0. Logo, utilizando as expressoes

(2.5) e (2.7) em (2.6), obteve-se:

Al = (2.7)

Iy .. >0
dve _ % >0 (2.8)
L> 24
O ripple de tensao do capacitor pode ser obtido a partir da curva da forma de onda
da corrente no capacitor, conforme mostrada na 2.2.
A relagao entre a carga acumulada no capacitor e a variacao de corrente no indutor é

descrita na expressao (2.9).
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Figura 2.2: Forma de onda da corrente no capacitor. Adaptado de: (Hart, 2011).

Al
AO = —= 2.
Q T, (2.9)
Como AQ = CAVj, tem-se:
Al
AVy = ——= 2.10
"= 37C (2.10)
Utilizando (2.7) em (2.10), tem-se:
AV, 1—-d
= 2.11
Vo 8LC f? ( )

Por fim, na andlise estdtica, as expressoes (2.7), (2.8) e (2.11) relacionam os principais
parametros do conversor buck: R, L e C. Possibilitando o dimensionamento do conversor

a determinados requisitos de projeto.

2.2.2 Analise dinamica

Para a obtencao do modelo dinamico do conversor buck, utiliza-se a modelagem por
espaco de estados média, onde um sistema ¢ modelado durante um periodo 7} e por um

periodo Ty. Deste modo, o modelo médio é determinado em (2.12).

(Tl + Tg) x = Tlﬂfl —+ TQ‘%:Q (212)

Modelando o conversor buck pela abordagem de espaco de estados médio, durante o

periodo Ty, é mostrado em (2.13) e durante o periodo Tyss, é mostrado em (2.14).
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i 0 —1 || 1
- I I I 4 (2.13)
Vo o % —% Vo 0
i 0 —1 1 |i
ol L] (2.14)
Vo L L1y
of f ¢ T RC
Utilizando a expressao (2.12), tem-se:
( .
i 0 —1||i 4
ve] e “wel el LY (2.15)
ir
%z@l}
\ ve

Sendo (2.15), o modelo por espago de estados médio do conversor buck. Observa-se
a ocorrencia de uma nao linearidade proveniente de pequenas perturbacoes que podem
ocorrer no ciclo de trabalho d. Logo, sera necessario realizar uma linearizagao em torno
de um ponto de operacao.

Segue a relagao do ciclo de trabalho d (t) representado por um valor constante d° e

uma perturbagao dd em (2.16).

d(t)=d°+dd (2.16)
Resultando em pequenas perturbacoes em iy, e v¢:

i (t) = I9 4 biy,

(2.17)
(Yo (t) = Vcov + (51)0

O conjunto (I¢, V&, d°) representa o ponto de operagao do sistema e em (2.18) é

mostrada mais uma relacao entre as componentes do ponto de operacao:

Iy =%
(2.18)
Vg = dV,

Apds realizada a linearizacao sobre o ponto de operacao do sistema, obteve-se o modelo

descrito em (2.19).
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Sip| |0 —f | |0 Y 5d
(SUC Iel —% (S’UC 0 (2.19)
8
Vo=lo 1] | "
(51)0

\

Por fim, a funcao de transferéncia linearizada para pequenas perturbacoes em d é
mostrada em (2.20).
0V (5) 76

8G (s) = = LC 2.20
() 0D (s) s+ %5 + % (2:20)

2.3 Sistema de geracao de energia fotovoltaico

2.3.1 Conceitos de energia solar

2.3.1.1 Irradiancia

A irradiancia é uma grandeza utilizada para mensurar a variacao de energia inci-
dente sobre a superficie de um corpo, em outras palavras, representa a poténcia incidente
sobre uma drea, sendo geralmente expressa em W/m? (Watt por metro quadrado). A
importancia dessa grandeza esta na forma de determinar o quanto de poténcia esta sendo
incidido sobre a area de um painel fotovoltaico, sendo uma grandeza dependente das
condigoes do ambiente no qual o sistema esta exposto (Villalva, 2012).

Como padrao, ¢ utilizado o valor de irradiancia de referéncia de 1000 W/m? para a

comparacao entre painéis fotovoltaicos fabricados.

2.3.1.2 Células e painéis fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sao unidades capazes de produzir energia elétrica a partir
da incidéncia dos raios solares. Estes dispositivos fotovoltaicos bdsicos nao sao capazes
de produzir uma grande quantidade de energia individualmente, entao é utilizado um
conjunto interligado de células fotovoltaicas, formando os painéis fotovoltaicos. Estes

arranjos podem também ser denominados como mddulos ou placas solares na literatura

(Villalva, 2012).
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2.3.1.3 Influéncia da irradiancia e temperatura

O desempenho geral dos painéis fotovoltaicos dependem diretamente de dois principais
parametros: a irradiancia e a temperatura. A corrente de saida reage diretamente a
variacoes referentes a irradiancia observada sobre o paienl fotovoltaico, ou seja, a corrente
de saida sera maior a medida que a irradiancia sobre o painel aumenta. Em contrapartida,
a tensao de saida do painel reage inversamente a variagoes na temperatura de entrada na
placa, em outras palavras, a tensao de saida torna-se menor a medida que a temperatura

do médulo aumenta (Villalva, 2012).

Na figura 2.3 é mostrada a curva caracteristica da variagao de irradiacia sobre o painel

fotovoltaico.
Curva |-V para variacao de irradiancia
I I I I 6001V /m?
10+ 2
800W/m
— 1000W/m?
= 1200W/m?
£
< 5r ]
-
]
O
O 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensao (V)
300 Curva P-V para variacao de irradiancia
T T T T T T T T
6001/m?
800W/m?
= 1000W/m?
E 200 1200W/m? ]
<
k3]
=]
<«Q
£ 100 | .
W
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensao (V)

Figura 2.3: Curvas caracteristicas da influéncia da irradiancia sobre o painel fotovoltaico.

2.3.2 Modelo matematico com perdas série-paralelo

Um painel fotovoltaico é formado por um arranjo série e/ou paralelo de células foto-
voltaicas capazes de gerar energia elétrica a partir da energia solar incidente (Jusoh et al.,
2013). Na Figura 2.4 é mostrado um modelo de um painel fotovoltaico considerando per-
das série-parelelo proposto por (Rekioua and Matagne, 2012), o comportamento de um

painel fotovoltaico pode ser descrito por uma fonte de corrente I,;, o qual dependente
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da irradiancia G e da temperatura da juncao 7' incidentes sobre o painel, e da curva de

tensdo no diodo. A equacdo (2.21) descreve a corrente de saida do painel I,,.

Ow ¥ 2 v

Figura 2.4: Modelo de um painel fotovoltaico com perdas série-paralelo.

Yy . VZDv + Rstv

Ipv = 1iph — Io(em - 1) R (2'21)
P

onde, I,, é a corrente de saida do painel; I, é a foto-corrente; I, é a corrente de saturacao
do diodo; Vj é a tensao do diodo; n é o fator de idealidade; Vr é o stress térmico; V,, € a

tensao de saida do painel; R, e R, sao as resisténcias série e paralelo, respectivamente.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os principios tedricos acerca dos elementos constituin-
tes da microrrede proposta neste trabalho, no qual iniciou-se apresentando sobre a base
tedrica do conversor buck mediante a formulacao dos modelos dinamico e estatico

Por fim, fora tratado acerca dos principios que envolvem a geracao de energia fotovol-

taica, assim como a concep¢ao do modelo de perdas série-paralelo.



Capitulo 3

Background de sistemas de controle

3.1 Introducao

Neste capitulo, serao abordados os conceitos fundamentais sobre as técnicas de siste-
mas de controle que envolve a tematica deste trabalho. Diante disso, serao apresentados
uma revisao sobre sistemas de controle realimentados, apresentando as caracteristicas
dinamicas das estruturas de realimentacao de saida e realimentacao de estados.

Por fim, serao apresentados alguns detalhes em relacao aos passos de projeto das es-
tratégias de controle da microrrede proposta, sendo estes utilizando controladores sintoni-

zados pelos métodos de alocacao de polos: Férmula de Ackermann e Equacao Diofantina.

3.2 Sistemas de controle realimentados

Considerando um sistema modelado por espaco de estados descrito pela equagao 3.1.

T = Az + Bu
(3.1)

y=Cx

onde, u ¢é a entrada de controle ou agao de controle, x é o vetor de estados e y ¢ a saida
do sistema (Chen, 1999).

Logo, a fungao de transferéncia do sistema descrito em 3.1 é mostrado em 3.2.

Y(s)

)= 5

=C(sI - A)'B (3.2)

O polinémio caracteristico do sistema pode ser determinado através da equacao 3.3,

13
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por meio deste é possivel determinar as caracteristicas dinamicas do sistema.

D(s) = det(sI — A) (3.3)

Nos topicos seguintes serao abordados mais detalhes sobre os tipos de sistemas reali-
mentados e a base sobre as estratégias de controle cldssicas que serao utilizadas no projeto

de controladores da microrrede projetada.

3.2.1 Realimentacao de saida

A primeira estratégia classica de controle abordada neste projeto é por meio da reali-
mentagao de saida. Esta técnica é utilizada para tornar o sistema em malha fechada (MF)
estavel e/ou modificar o comportamento dinamico para condigoes desejadas (D’Azzo and
Houpius, 1988; Chen, 1999). Na Figura 3.1 é mostrada uma estrutura de realimentagao

de saida.

A

C(s)

vs)
v
@)
\ 4

Figura 3.1: Estrutura de realimentagao de saida.

A estrutura de realimentacao de saida regula o comportamento da planta por meio do
erro observado no sistema. O sinal de erro é gerado a partir da diferenca entre um sinal
de referéncia r e o sinal de saida y. Ja o sinal de controle u é responsavel por regular a
saida do sistema, sendo determinado pelo produto entre o erro r e o bloco do controlador
C(s) (Bazanella, 2005).

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID), mostrada na Figura 3.2, é uma
das estruturas de controle por realimentagao de saida.

O controlador PID processa o sinal de erro de forma proporcional, integrativa e deri-
vativa. O controlador PID pode ser modelado pela funcao de transferéncia apresentada

na equacao 3.4.
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e
Figura 3.2: Controlador PID.
C(s) = kyp + 20y fogs = 20T T Ep5F (3.4)
s s

onde, k,, k; e kq representam os ganhos proporcional, integrativo e derivativo, respectiva-
mente. O ganho proporcional k, estd relacionado a velocidade da resposta do sistema. O
ganho derivativo k, esta relacionado com o avanco no tempo de resposta do sistema. Ja o
ganho integrativo k; esta relacionado a capacidade do controlador eliminar o erro com o
decorrer do tempo, quanto maior o seu valor, mais rapido ocorre esse efeito. Outro ponto
positivo da adigao da componente integrativa é garantir erro nulo ao degrau em sistema
do tipo 0 (Bazanella, 2005).

Contudo, a utilizacao da estrutura de realimentacao de saida resulta em um aumento
na ordem global do sistema, podendo ocorrer o aparecimento de dinamicas indesejadas.
Nesses casos, pode-se optar pela estrutura de realimentacao de estados, o qual sera abor-

dado no tépico seguinte.

3.2.2 Realimentagao de estados

Um sistema de controle implementado a partir da estrutura de realimentacao de esta-
dos pode ser representado conforme é mostrado na Figura 3.3.

Nesse tipo de estrutura, a dinamica do sistema ¢ alterada a partir dos seus estados x,
modificando a estrutura da matriz A que descreve o polinomio caracteristico do sistema

(Chen, 1999). Na equagao 3.5 é mostrada a lei de controle desta estrutura.

u=r—Kzx (3.5)
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A |«
r u X
B 1 >CL>
+ S

K

Figura 3.3: Estrutura de realimentacao de estados.

Onde, K é o vetor do ganho sobre cada elemento do vetor de estados x. Logo, o
sistema em malha aberta (MA) na equagao 3.1 pode agora ser representado conforme

mostrado na equacao 3.6.

= (A— BK)x+ Bu (3.6)
y=Cx .

Como a ordem do sistema em MF nao sofre alteragoes, em plantas G(s) do tipo 0, a
estrutura por realimentacao de estados nao atingira a condicao de erro nulo ao degrau em
regime permanente (Chen, 1999). Para mitigar essa situagao, pode-se utilizar a estrutura

seguidora de referéncia, conforme mostrada na Figura 3.4

A

\ 4
@]
v

Figura 3.4: Estrutura de realimentagao de estados com seguidor de referéncia.

A estrutura do seguidor de referéncia resulta em um sistema com ordem expandida,
conforme mostrada em 3.7, onde a integral do erro é acrescentado como um dos estados.

Para facilitar a notacao, representa-se v = e.
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x A— BK Bk;| |x 0
= _|_ r
b —C 0| |v 1 (3.7)
- le ds

A funcao de transferéncia em MF é mostrada na equacao 3.8.

kN (s)

ST EAL) (3.8)

T(s) =

Nesse tipo de estrutura, a primeira malha de controle realimenta os estados com a
finalidade tornar o sistema com a dinamica desejada. A adicao da segunda malha de
controle, seguindo referéncia, acrescenta a caracteristica de erro nulo ao degrau a plantas

do tipo 0 (Chen, 1999).

3.2.3 Desempenho de sistemas realimentados

O desempenho dinamico do sistema pode ser determinado a partir da obtencao de
parametros provenientes do polinomio caracteristico da planta, principalmente pelos do-
minantes. Na equacao 3.9, ¢ mostrado o polinomio caracteristico de segunda ordem. Este
polinomio também pode ser utilizado para descrever de forma aproximada o comporta-

mento da maioria dos sistemas lineares (D’Azzo and Houpius, 1988).

D(s) = s* + 2Cwps + w? (3.9)

Onde, ¢ é denominado coeficiente de amortecimento e w, é a frequéncia natural nao
amortecida. Se ( > 1, o sistema € classificado como superamortecido, ja quando 0 < ( < 1,
o sistema ¢ classificado como subamortecido (D’Azzo and Houpius, 1988).

Nesse contexto, os principais aspectos do comportamento dinamico de um sistema de

segunda ordem sao descritos abaixo:

e QOvershoot (ovs): representa o percentual o qual a resposta do sistema ultrapassou a
resposta em regime permanente. A ocorréncia de um grande overshoot em algumas
aplicacoes pode ser bem indesejavel, podendo causar grandes oscilacoes na resposta

do sistema;

e Tempo de acomodagao (¢,): tempo para a saida do sistema sair de 10% até 90% da
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resposta em regime permanente;

e Tempo de subida (¢,): tempo em que o sistema leva para atingir um intervalo de

2% ou 5% do valor de referéncia;

e Erro em regime permanente (eg): diferenca entre o valor de referéncia r e o valor

final do sistema em regime permanente.

A partir dos parametros de desempenho, pode-se determinar os elementos ( e w,,

como expresso em 3.10.

_ _ log (ovs)
g v/ 72 +log (ovs)? (310)

__log (ess)
C'tss

Wy, =
Dessa forma, com o conjunto desses parametros de desempenho definidos como as-
pectos desejados ao projeto dos controladores, pode-se determinar condigoes para que o
sistema em MF' atinja a dinamica desejada.
Sendo assim, os topicos seguintes tratarao dos passos para o projeto de estratégias de

controle continuo utilizando as duas abordagens de realimentacao apresentados anterior-

mente.

3.3 Estratégias de controle continuo

3.3.1 Projeto de controlador utilizando realimentacao de saida

por Equacao Diofantina

A estratégia de Alocacao de Polos baseia-se no posicionamento de polos em malha
fechada, a fim de atender uma determinada especificagao de desempenho desejada, previ-
amente estabelecida pelo projetista (Bazanella, 2005).

Esta metodologia de projeto de controlador por sua vez, parte do principio de igualdade
entre um denominador desejado e uma expressao obtida da planta do sistema na presenca
de um controlador, esta igualdade é denominada de equacao Diofantina. Sendo G (s) e
C'(s), a planta do sistema em malha aberta e o compensador, respectivamente.

Considerando tal raciocinio a equagao 3.11 descreve a planta e a estrutura de controle

selecionada, sendo este um controlador PID.
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G(s) = e C(s)= (3.11)

Aplicando a metodologia pode-se escrever o polinomio caracteristico, conforme apre-

senta a relacao 3.12.

A.(s)=A(s)N(s)+ B(s)D(s) (3.12)

O polinomio desejado pode ser expresso conforme 3.13.

Ag(s)=s"+a1s"  +... +a, 95 +a, (3.13)

A partir da igualdade entre o polinomio desejado e a equagao caracteristica em 3.14,
isolando cada termo da equagao, pode-se constituir um sistema de equagoes lineares as
quais dependem especificamente dos parametros do controlador. Vale ressaltar para que
o sistema possua uma solucao unica e determinada, o grau do polinomio desejado, deve

ser igual ao grau do polinomio caracteristico (Bazanella, 2005).

Ad(s) = A (s) (3.14)

3.3.2 Projeto de controlador utilizando realimentacao de esta-

dos pela Férmula de Ackermann

Em um sistema de controle por realimentacao de estados, uma alternativa para alocar
polos em MF ¢ utilizar a Férmula de Ackermann (Iswanto and Ma’arif, 2020).

Considere um sistema representado por espaco de estados,
&= Az — Bu (3.15)
O sinal de controle por realimentacao de estados, sendo

u=r—Kx (3.16)



CAPITULO 3. BACKGROUND DE SISTEMAS DE CONTROLE 20

Logo, a partir das expressoes 3.15 em 3.16, obtém-se
t=(A—BK)z (3.17)

Pode-se assumir entao que

A=A-BK (3.18)

Sendo ¢ (fl) a equacao caracteristica desejada para o sistema em MF. Por fim, para n
sendo um inteiro, os ganhos da realimentagao de estados podem ser definidos, conforme
segue em 3.19.

-1

00 - 0 1][B]AB|---| A B| ¢(4) (3.19)

=
I

Onde,
G(A) = A"+ AV e At a,d (3.20)

Sendo, ay 0 k-ésimo coeficiente da equacao caracteristica em MF.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos fundamentais sobre as técnicas de sis-
temas de controle a serem utilizadas nas secoes seguintes para o projeto dos controladores
que, posteriormente, serao incluidos na microrrede proposta.

Diante disso, foram apresentados os conceitos basicos acerca das estruturas de con-
trole realimentadas pela saida e realimentadas pelos estados, relacionando suas principais
caracteristicas e suas aplicagoes. Em seguida foram apresentados os principais aspectos
dinamicos dos sistemas realimentados.

Por fim, essa fundamentacao culminou na apresentacao dos passos de projetos de
controladores no tempo continuo, possibilitando a aplicagao da Férmula de Ackermann e
Equagao Diofantina nos projetos de controladores utilizando a estrutura de realimentacao

de estados e realimentacao de saida, respectivamente.



Capitulo 4

Procedimentos metodolégicos

4.1 Introducao

O trabalho tem como objetivo analisar o conversor CC-CC exercendo o trabalho de
controle de tensao tendo-se como entrada uma fonte de geracao fotovoltaica em uma
carga resistiva por meio de técnicas de controle classica: Equacao Diofantina e Formula de
Ackermann. A seguir sdo descritos os procedimentos para determinacao dos parametros da
microrrede, assim como o projeto dos controladores. Com esses parametros estabelecidos,
utilizou-se a ferramenta Simulink do software de simulagoes computacionais Matlab para

realizar as simulacoes. Por fim, é apresentada a descri¢ao dos testes realizados no sistema.

4.2 Dimensionamento da microrrede

A microrrede proposta neste trabalho é mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1: Esquema da microrrede utilizada.

21
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4.2.1 Projeto do painel fotovoltaico

Para a entrada da fonte de geragao fotovoltaica, os parametros utilizados foram ba-
seados na ficha técnica do painel fotovoltaico médulo CS6U-330P (CanadianSolar), os

principais parametros sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do painel fotovoltaico.

Painel fotovoltaico

Parametros Simbolo Valor Unidade
Corrente de curto circuito Iscrey 9,45 A
Tensao de circuito aberto Vorey 45,60 A%
Coeficiente de temperatura Q 0,53 mA/°C
Ntumero de células Ns 72 -
Resisténcia série R, 0,45 Q
Resisténcia paralelo R, 310,02 Q
Capacitancia de acoplamento Chpo 250,00 mF
Temperatura da Juncao T, 45 °C
Irradiancia de referéncia G, 1000 W/m?

4.2.2 Projeto do conversor buck

Em seguida, foi realizado o dimensionamento do conversor buck de forma que este
opere no modo de conducao continua. A selecao dos valores dos componentes foi baseada
nos parametros de tensdo de entrada V; (tensdo de saida do painel fotovoltaico), tensao
de saida do ponto de operacao V,, variacao da tensao de saida AV, variagao da corrente
no indutor Al e a frequéncia de oscilacao da chave f. Os valores dos componentes que

satisfazem as condigoes dadas em 4.1 sao mostradas na Tabela 4.2.

Vs =45,60 V

Vo=27,36 V
< AV, =5%
\ Al =1A

(4.1)
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Tabela 4.2: Parametros do conversor buck

Conversor buck
Parametros Simbolo Valor Unidade

Tensao de entrada V 45,60 A%
Ciclo de trabalho d 0,60 -
Tensao de saida V, 27,36 \Y
Frequeéncia f 20,00 kHz
Resisténcia da carga R 12,00 Q
Indutancia L 1,00 mH
Capacitancia C 2,20 mF

4.3 Projeto dos controladores

Na etapa de projeto do controlador, adotou-se duas metodologias de controle: Reali-
mentacao de saida utilizando a Equagao Diofantina e realimentacao de estados utilizando
a Formula de Ackermann. Ambas as metodologias serao implementadas por um contro-
lador PID regulando nivel de tensao de saida por meio do ciclo de trabalho (duty cycle)

u do chaveamento dos conversores CC-CC, conforme mostrado na Figura 4.2.

d
i N _Jr
J‘:— — N + | T +
Vi Ve ||R Vi Ve R
kP 3 ILa\/C
ki o Vref§

k dS Realimentagdo: : Realimentaco @
de saida: : de estados

Figura 4.2: (a) Realimentagao de saida; (b) Realimentacao de estados.

Em 4.2 é mostrada a expressao matematica genérica de um controlador PID, no qual

k,, k; e kg representam os ganhos do controlador.
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_ kqs® + kps + k;
s

C (s) (4.2)

Os requisitos de projeto sao baseados nos parametros de tempo de acomodacao ts,
maximo overshoot ovs e erro em regime permanente eg,, respectivamente descritos em

4.3.

tes < 0.5 s
ovs < 10% (4.3)
ess = 0
A partir das informagoes dos requisitos de projeto dos controladores, as secoes se-
guintes descrevem os procedimentos para os projetos dos controladores utilizando reali-
mentagao de saida por Equacao Diofantina e utilizando realimentagao de estados pela

Formula de Ackermann.

4.3.1 Projeto de controlador utilizando realimentacao de saida
por Equacao Diofantina

Para realizar a sintonia do controlador por Equacao Diofantina, mostrado na Figura
4.2a, determinou-se a posicao dos polos por meio dos requisitos do projeto. Por meio das
relacoes que determinam a dinamica de sistemas de segunda ordem dada em 4.4 e em
seguida, obtendo-se ¢ e w, a fim de satisfazer as condi¢oes dadas em 4.4, resultando no

que é mostrado em 4.5.

g _ _ log (ovs)
72+log (ovs)? (44)
o log (ess)
wn - ?tss
¢ =0,5912
(4.5)
w, = 155,8025

Em seguida, determinou-se os polos alocados conforme mostrado em 4.6.

p1 = —92,103 + j1125,66
P2 = —92,103 — j1125, 66 (4.6)
ps = —644, 7238
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Utilizando a equagao Diofantina apresentado em 3.14, resolvendo o sistema linear e

substituindo as varidveis de 4.6, obteve-se os ganhos do controlador PID para o conversor

buck.

4.3.2 Projeto de controlador utilizando realimentacao de esta-
dos pela Férmula de Ackermann
Para a estrutura de realimentacao de estados, mostrada na Figura 4.2b, foi necessario

o uso de um ganho integral ki para garantir erro nulo ao degrau. Neste sentido, o sistema

pode ser representado no espaco de estados pela matriz aumentada em 4.7.

A, 0 B,]
g — P aBg: ? )
—C, 0 0
0 (4.7)
E
Cg = |:Cp O] 7Eg = Op

Em seguida, o ganho K = [k —ki] de realimentacao de estados é determinado em

malha fechada, onde temos as matrizes resultantes mostradas na equagao (4.8)4.8.

Ay = A, — B,K
C.=C,

(4.8)

Por fim, a partir das matrizes resultantes utilizou-se a fungao acker(Ag, Bg, P) do
MATLAB para a obtencao do ganho K por meio da Férmula de Ackermann, sendo P

uma matriz coluna com os polos a serem alocados.

4.3.3 Ganhos obtidos para os controladores

Apés os procedimentos de projeto dos controladores descritos nas segoes 4.3.1 e 4.3.2,
obteve-se os ganhos dos controladores para ambas as técnicas utilizadas, Equagao Diofan-

tina e Férmula de Ackermann, conforme sao apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Ganhos das metodologias de controle utilizadas.

Metodologia Ganhos
Eq. Diofantina 3 ki Fa
4 70,0150 0,7551  3,8165¢-5

b, kg 2
0,0173 -0,0165 0,7551

Ackermann

4.4 Descricao do ambiente de simulacao

Os dados simulados foram obtidos por meio da utilizacao da ferramenta Simulink pre-
sente no software de processamento computacional MATLAB. Nesta ferramenta, montou-
se 0 cenario completo da microrrede, incluindo a geracao fotovoltaica, o controlador e o
modelo da planta no qual corresponde ao modelo do conversor buck. Os blocos utilizados

podem ser visualizados na Secao B.

4.5 Descricao dos testes

Por fim, foram realizados testes para verificar o comportamento de cada controlador.
Neste trabalho, com o intuito de avaliar o desempenho dos controladores, foram realizados
trés testes: variagao da carga, variacao de irradiancia e variacao da tensao de referéncia.
Apo6s realizados os testes, calculou-se os indices de desempenho para cada controlador
para cada teste executado.

O sistema ¢é simulado utilizando o software MATLAB em conjunto com o ambiente
Simulink através de uma simulacdo com um passo fixo de 5-107* s. Apds iniciada a
simulacao, espera-se 2,5 s para a saida de tensao V), do painel fotovoltaico se acomodar
no ponto de operacao e, em seguida, os testes sao iniciados. Os detalhes sobre as variagoes

realizadas sao descritos abaixo.

4.5.1 Variacao de carga do conversor

O teste de variacao da carga consiste em mudar sucessivamente a resisténcia da carga
do conversor buck, a fim de simular mudancas em seu carregamento. Neste teste, os
valores de tensao de referéncia V,.; = 27 V e irradiancia G, = 1000 W/ m? sao constantes.

Inicialmente, espera-se 0.75 s para o conversor buck acomodar-se no ponto de operacao
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e, em seguida, as variagoes foram realizadas partindo de R = 9 () eleva-se até R = 15 ()

com degraus de 1,5 €2 a cada 0,75 s:

e Intervalo 1 (4,00 s): Variagdo de carga de 9 €2 para 10,5 €;
e Intervalo 2 (4,75 s): Variagao de carga de 10,5 €2 para 12 €;
e Intervalo 3 (5,50 s): Variagdo de carga de 12  para 13,5 €2;

e Intervalo 4 (6,25 s): Variagao de carga de 13,5 € para 15 Q.

4.5.2 Variagao de irradiancia sobre o painel fotovoltaico

O teste de variacao de irradiancia consiste em mudar sucessivamente a irradiancia
sobre o painel fotovoltaico, a fim de simular mudangas de ambiente em situacoes reais.
Neste teste, os valores de tensao de referéncia V,..; = 27 V e resisténcia da carga R, = 12 )
sao constantes. Inicialmente, espera-se 2 s para o conversor buck acomodar-se no ponto
de operagao e, em seguida, as variagoes foram realizadas partindo de G = 600 W/m?,

eleva-se até G = 1400 W/m? com degraus de 200 W/m? a cada 2 s.

e Intervalo 1 (6,5 s): Variacao de irradiancia de 600 W/m? para 800 W /m?;
e Intervalo 2 (8,5 s): Variagao de irradiancia de 800 W/m? para 1000 W/m?;
e Intervalo 3 (10,5 s): Variacao de irradiancia de 1000 W/m? para 1200 W/m?;

e Intervalo 4 (12,5 s): Variacao de irradiancia de 1200 W/m? para 1400 W/m?.

4.5.3 Variacao de tensao de referéncia do controlador

O teste de variagao de tensao de referéncia consiste em mudar sucessivamente o setpoint
dos controladores. Neste teste, os valores de resisténcia da carga R, = 12 {2 e irradiancia
G, = 1000W/m? sao constantes. Inicialmente, espera-se 0,75 s para o conversor buck
acomodar-se no ponto de operacao e, em seguida, as variagoes foram realizadas partindo

de V,er = 25 V, aumenta-se até atingir V,.; = 29 V com degraus de 1,0 V a cada 0,75 s.

e Intervalo 1 (4,00 s): Variagao de setpoint de 25 V para 26 V;

e Intervalo 2 (4,75 s): Variagao de setpoint de 26 V para 27 V/;



CAPITULO 4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 28

e Intervalo 3 (5,50 s): Variagao de setpoint de 27 V para 28 V;

e Intervalo 4 (6,25 s): Variagao de setpoint de 28 V para 29 V.

4.5.4 Calculo dos indices de desempenho

A avaliacao de desempenho das estratégias de controle para cada teste foram feitos

através do calculo dos indices de desempenho mostrados na equacao 4.9.

ISE = [ édt
ITAE = [}/ t le|dt (4.9)
1SSC = [}/ w?dt

Onde e = V,.y — V, ¢ o sinal de erro usado para calcular a integral do erro quadratico
(ISE) e a integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo (ITAE) enquanto u é o sinal
de controle usado para calcular a integral do sinal de controle quadratico (ISSC) (Duarte-
Mermoud and Prieto, 2004).

Os controladores foram avaliados de forma quantitativa para cada um dos trés testes
de variacao. Para ser analisado o transitério das variacoes, utilizou-se uma janela de
observagao de 0.075 s para os testes variacao de carga e tensao de referéncia e uma janela
de 1 s para o teste de variacao de irradiancia. Em ambos os testes, foram avaliados 4

intervalos de variacoes em torno do ponto de operacao, conforme apresentados na Secao

4.4.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os procedimentos metologicos acerca deste trabalho, no
qual iniciou-se apresentando sobre o projeto do conversor buck visando a sua operacao em
Modo de Condugao Continua (MCC) e acerca do projeto do painel fotovoltaico a partir
do modelo de perdas série-paralelo.

Outro ponto abordado no capitulo foi o projeto e sintonia dos controladores, onde
foram utilizando sobre duas estratégias de controle, a primeira utilizando topologia de
realimentacao de saida por Equacao Diofantina e a ultima utilizando a topologia de rea-

limentacao de estados pela Formula de Ackermann.
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Por fim, foram descritos sobre os trés testes de avaliacao, o qual o sistema serd sub-
metido, possibilitando uma simulacao dos efeitos oriundos da aplicacao das estratégias
adotadas neste trabalho. O desempenho dos controladores mediante a execucgao dos tes-
tes serd avaliado de forma quantitativa por meio dos indices de desempenho, assunto este

abordado neste capitulo.



Capitulo 5

Analise de resultados

5.1 Introducao

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos a partir dos testes propostos na
Secao 4. Sendo realizados trés testes para avaliar a dinamica do sistema.

Durante os testes de variacao, coletou-se os dados referentes a tensao de saida do
conversor e o sinal de controle proveniente das duas estratégias de controladores adotadas.
Para realizar um comparativo de cunho quantitativo entre os controladores, realizou-se
os calculos dos indices de desempenho ISE, ITAE e ISSC.

A partir dessas informagoes, neste capitulo os resultados serao discutidos com o intuito

de avaliar as estratégias de controle adotadas.

5.2 Variacao de carga

O primeiro teste feito consiste na variacao da resisténcia da carga na saida do conversor
buck. A Figura 5.1a mostra a resposta da tensao de saida do conversor submetido ao teste
de variacao de carga e a Figura 5.1b mostra o esfor¢o de controle durante o teste. Para
a visualizacao de mais detalhes das oscilagoes, na Figura 5.2 sao mostradas as variagoes
realizadas durante o teste com aumento.

Conforme a Figura 5.1, é possivel observar que ambos os controladores obedeceram as
especificacoes de transitério de forma satisfatéria. Observa-se também que as variagoes da
resisténcia da carga causam uma oscilacao na tensao de saida que, por conta das acoes de

controle, se estabilizam rapidamente. A partir da Figura 5.2, observa-se que o controlador

30
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Figura 5.1: (a) Tensdo de saida e o (b) sinal de controle do conversor buck para cada

variacao de carga.
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Figura 5.2: Tensao de saida do conversor em detalhe nas transicoes para o teste de variagao

de carga.
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sintonizado pelo método da Equacao Diofantina apresentou menor ripple de tensao e

tempo de acomodacao comparado a estratégia utilizando a Férmula de Ackermann.
Para avaliarmos os desempenhos dos controladores projetados de forma quantitativa,

realizou-se o cdlculo de trés indices de desempenho. Neste contexto, as Figuras 5.3a, 5.3b

e 5.3c retratam os indices de desempenho para as variagoes durante o teste de variagao

de carga.
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Figura 5.3: (a) ISE, (b) ITAE, (c¢) ISSC para cada variagao de carga.

Quanto aos indices de desempenho apresentados nas Figuras 5.3a e 5.3b, pode-se obser-
var que, para este teste, o controlador projetado pela Férmula de Ackermann apresentou
maior acumulo de erro, visto que possuiu um overshoot superior a resposta do controlador
pela Equacgao Diofantina, o qual apresentou menor overshoot e mitigou mais rapidamente
as oscilagoes.

E possivel observar também que para variagoes de carga positivas em relacao a carga

de referéncia (12 ), os controladores apresentaram um actimulo de erro menor.
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A partir da figura 5.3c, observa-se que o controlador pela Equacao Diofantina apre-

sentou melhor resultado, visto que apresentou um menor actimulo de esfor¢o de controle.

5.3 Variacao de irradiancia

O segundo teste consiste na variacao de irradiancia sobre o painel fotovoltaico. Para
ilustrar os impactos dessa variacao sobre a tensao de entrada do conversor, foi realizado
um teste variando-se a irradiancia e observando a tensao de saida do painel, conforme

apresentado na Figura 5.4.

15 Tensao Vt para variagao de irradiancia
T T T T
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Figura 5.4: Tensao de saida do painel fotovoltaico para a variacao de irradiancia.

A partir da Figura 5.4, observa-se que variagoes na irradiancia resultam em mudangas
na tensao de saida do painel fotovoltaico, consequentemente variando a tensao de entrada
do conversor buck. Essas variagoes na tensao de entrada do conversor sao entao reguladas
pelos controladores projetados. Pode-se observar também que as variacoes de irradiancia
levam em torno de 2,5 s para estabilizarem, esse comportamento pode ser acelerado
adicionando-se mais modulos em paralelo.

Apos submetido o teste de variacao de irradiancia, a Figura 5.5a mostra a resposta da
tensao de saida do conversor buck, a Figura 5.5b mostra o esforco de controle e a Figura

5.5¢ mostra a tensao de saida do painel fotovoltaico durante o teste. Na Figura 5.6 sao
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mostradas as variagoes realizadas durante o teste com aumento.
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Figura 5.5: (a) Tensdo de saida, (b) sinal de controle e (c¢) tensao de entrada do conversor
buck para o teste de variacao de irradiancia.

Conforme a Figura 5.6, é possivel observar que ambos os controladores obedeceram as
especificagoes de projeto. Observa-se também que as variacoes de irradiancia incidentes
no painel fotovoltaico geram oscilagoes na tensao de entrada do conversor buck. Mesmo
as variagoes tendo ocorrido em intervalos de 200WW/m?, apenas oscilagoes de pequenas
amplitudes foram refletidas para a saida do conversor, resultando em saida de tensao do
conversor e esforcos de controle semelhantes entras as estratégias de controle utilizadas.

Para a avaliacao quantitativa entre os controladores, a Figura 5.7 relaciona os indices
de desempenho para as variagoes durante o teste de variacao de irradiancia.

Quanto aos indices de desempenho apresentados nas Figuras 5.7a, 5.7b e 5.7¢c, pode-se
observar que, para este teste, os controladores obtiveram o mesmo comportamento. Além
disso, verificou-se que tanto para o erro, quanto para o esfor¢co de controle, o acimulo de

erro foram diminuindo a medida que a irradiancia aumentava.
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Figura 5.6: Tensao de saida do conversor em detalhe nas transicoes para o teste de variagao
de irradiancia.

5.4 Variacao de tensao de referéncia

O ultimo teste realizado consiste na variagao de tensao de referéncia sobre os contro-
ladores projetados. A Figura 5.8a mostra a resposta da tensao de saida do conversor buck
submetido ao teste de variacao de tensao de referéncia e a Figura 5.8b mostra o esforco de
controle durante o teste. Para a visualizacao de mais detalhes das oscilacoes, na Figura
5.9 sao mostradas as variacoes realizadas durante o teste com aumento.

Conforme a Figura 5.9, é possivel observar que os controladores projetados alcancaram
o desempenho transitorio desejado de acordo com as especificacoes de projeto. Observa-se
também que as variagoes de tensao de referéncia resultam em oscilagoes na tensao de saida
do conversor buck provenientes das agoes de controle. Além disso, é possivel verificar que
o controlador sintonizado pela Formula de Ackermann apresentou melhor resultado, visto
que nao apresentou overshoot e possuiu um tempo de acomodagao menor comparado ao

controlador pela Equacao Diofantina, o qual apresentou grandes oscilacoes mediante a
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Figura 5.7: (a) ISE, (b) ITAE, (c) ISSC para cada variagao de irradiancia.
‘ Ackermann Diofantina Vies Ackermann Diofantina,
30 . 0.8
o
=
g <
> 281 2
o = 0.7
zg { %
()
o
24 : ‘ ‘ 0.6 : : ‘
4 5 6 7 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
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Figura 5.9: Tensao de saida do conversor em detalhe nas transicoes para o teste de variagao
de tensao de referéncia.

variacao da tensao de referéncia.

Para a avaliagao quantitativa entre os controladores, a Figura 5.10 relaciona os indices
de desempenho para as variacoes de tensao de referéncia.

Quanto aos indices de desempenho apresentados nas Figuras 5.10a e 5.10b, pode-se
observar que, para este teste, o controlador projetado por meio da Equacao Diofantina
apresentou maior valor para os indices atrelados ao erro, isso ocorre pelo fato da resposta
possuir um undershoot mais elevado durante as variagoes comparada a estratégia pela
Foérmula de Ackermann.

Por outro lado, o indice 1.5SC, mostrado na Figura 5.10c¢, relaciona um menor esforco
de controle do controlador pela Equagao Diofantina, mesmo nao possuindo grandes dife-
rencas comparado ao controlador pela Formula de Ackermann. Pode-se observar também

que a medida que a tensao de referéncia aumentava, o esforco de controle para ambas as



CAPITULO 5. ANALISE DE RESULTADOS 38

‘— © - Ackermann - ¢ - Diofantina - @ - Ackermann - ¢ -Diofantina
100 ;
----- 4------ ----- 22 G P S S G S
80| 0.8 1 1 ¢
=
5 60 = 0.6/
40 0.4}
20t 0.2 ? _____ ? ______ ? _____ ?
26 27 28 29 26 27 28 29
Tensao (V) Tensao (V')

(a) (b)

80 - 0
e
s
O a2
270 DIl
— e
el
o
60— ‘ ‘ ‘
26 27 28 29
Tensao (V)

(¢)
Figura 5.10: (a) ISE, (b) ITAE, (c) ISSC para cada variagao de referéncia.

estratégias também aumentava.

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados obtidos de trés testes de variagao: variacao
da carga resistiva da saida do conversor, variacao da irradiancia do painel fotovoltaico e
variagao de tensao de referéncia. Os controladores projetados pela Férmula de Ackermann
e pela Equacao Diofantina deste trabalho foram submetidos aos testes de variacao, o
qual foram avaliados de forma quantitativa. Os procedimentos utilizados seguiram a
metodologia apresentada no capitulo 5.

Por meio do teste de variacao de carga do conversor, observou-se que o controlador
sintonizado pelo método da Equacgao Diofantina apresentou o melhor resultado, pois ob-

teve menor overshoot, menor esforco de trabalho e mitigou mais rapidamente as oscilagoes
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comparado a estratégia utilizando a Formula de Ackermann. Observou-se também que,
a medida que a carga aumentava, os controladores apresentaram um acumulo de erro
menor.

Entretanto, por meio do teste de variagao da tensao de referéncia sobre os contro-
ladores, foi possivel verificar que o controlador sintonizado pela Férmula de Ackermann
apresentou melhor resultado, visto que nao apresentou overshoot e possuiu um tempo de
acomodacao menor comparado ao controlador pela Equacao Diofantina, resultando em
um menor acumulo de erro em relacao aos indices de desempenho. Por outro lado, o
controlador pela Equacao Diofantina apresentou menor esfor¢o de controle.

Por sua vez, no teste de variacao de irradiancia, observou-se a influéncia da irradiancia
sobre a tensao de saida do painel fotovoltaico. Porém em relacao ao desempenho dos
controladores, ambos apresentaram o mesmo comportamento. Uma possivel causa deste
comportamento é que as variacoes de irradiancia nao geraram grandes mudancas da tensao
de entrada dos conversores.

Por fim, ambos os controladores projetados apresentaram desempenhos dinamicos de
acordo com as especificacoes de projeto. Além disso, observou-se que o comportamento
das estratégias de controle propostas variam dependendo dos testes e cenarios submetidos.

O préximo capitulo abordard as conclusoes gerais deste trabalho, resumindo as meto-

dologias utilizadas e os resultados obtidos.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre estratégias de controle aplicado a uma
microrrede CC, constituida por uma fonte geradora de energia elétrica a partir de um
painel fotovoltaico, um conversor CC-CC buck responsavel por regular o nivel de tensao
sobre um barramento CC, alimentando, por sua vez, uma carga resistiva.

Para ser realizada a simulagao da microrrede, foi necessario modelar o sistema e seus
elementos por meio de equacoes matematicas. Em relacao ao conversor CC-CC buck,
obteve-se o0 modelo matematico médio e, em seguida, linearizou-se em torno de um ponto
de operagao. Além disso, também utilizou-se o modelo de perdas série-paralelo para
representar matematicamente o painel fotovoltaico.

Os projetos dos controladores foram baseados na estratégia de alocacao de polos a par-
tir da realimentacao de saida e por realimentacao de estados, sendo utilizado a Equacao
Diofantina e a Férmula de Ackermann, respectivamente. Com objetivo de avaliar os con-
troladores quantitativamente, aplicou-se os indices de desempenho ISE, ITAE e ISSC
mediante trés testes de variagao: variagao de carga, variacao de irradiancia e variacao de
tensao de referéncia.

Observou-se que a estratégia de realimentagao de saida pelo método Equagao Dio-
fantina obteve melhor desempenho no cendrio de variacao de carga. Por outro lado, a
estratégia por realimentacao de estados por meio da féormula de Ackermann apresentou
melhor desempenho no cenario de variacao de tensao de referéncia. Contudo, no teste de
variacao de irradiancia, ambos os controladores apresentaram o mesmo comportamento.

Conclui-se que todos os controladores implementados obtiveram desempenhos de acordo

com os requisitos de projeto desejados e os objetivos deste trabalho, possuem muita im-
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portancia para aplicagoes que envolvem microrredes CC. Além disso, observou-se que,
dependendo do cenario de teste, uma estratégia de controle pode ter vantagens e desvan-
tagens, devendo o projetista relacionar o custo-beneficio dependendo da aplicagao a qual

se almeja.

6.1 Trabalhos futuros

Avaliar técnicas de controle moderno para a regulacao do sistema;

Avaliar o sistema proposto em condigoes reais por meio de um protétipo;

Realizar experimentos utilizando um conversor buck-boost;

Simular a microrrede alimentando carga de outras naturezas como capacitivas e

indutivas.
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Apeéendice A

Cddigo utilizado para a realizacao

dos experimentos

Nesta se¢ao estao inclusos os cédigos utilizados para a realizacao deste trabalho.
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Algoritmo 1: Configuracdo da microrrede e projeto dos controladores

o

Versdo 2 - Micro rede - Conversor Buck + PV

Ultima atualizacdo: 01/11/2021

Modelo dindmico do conversor Buck

Modelo Painel Fotovoltaico

Controlador por realimentacdo de saida: Eg. Diofantina
Controlador por realimentacdo de estados com seguidor: Ackerman

o° o o oe

oe

close all, clear all, clc

%% PARAMETROS MODELO PAINEL SOLAR
% médulo CS6U-330P (CanadianSolar)
Iscref = 9.45; Corrente de circuito aberto

oe

Vocref = 45.60; % Tensdo de circuito aberto de referéncia
alfasc = 0.53e-3; % Coeficiente de temperatura de Isc dado em
[A/*C]

Ns = 72; % Numero de células fotovoltaicas

Nss = 1; % Numero de painéis em série

Npp = 1; % Numero de painéis em paralelo

Eg = 1.12; % Tensdo de gate

A =1.3; % Fator de dualidade

g = 1.6021e-19; % Constante da carga elétrica

K = 1.3805e-23; % Constante de Boltzman

Rs = 0.45; % Resisténcia série

Rp = 310.0248;
Cpv = 250e-3;

o

Resisténcia paralelo
Capacitor de acoplamento

oe

T = 45; % Temperatura da juncédo (°C)
T =T+ 273; % Temperatura da juncado (K)
G = 1000; % Irradiéncia de referéncia
%% PARAMETROS BUCK

Vi = Vocref; % Tensdo de entrada

f = 20e3; % Frequéncia de operacdao

L = le-3; % Indutancia

C = 2.2e-3; % Capaciténcia

R =12; % Carga resistiva nominal
d=0.6; % Duty cycle de operacdes
Vo = Vi*d; % Tensdo de operacdo

%% PLANTA BUCK

Af = [0 -1/L;1/C =1/(R*C)1];

Bf = [Vi/L;0];

Cct = [0 1];

Df = [0 0];

Pf = ss(Af,Bf,Cf,0);

Gf = tf(Pf);

$% ESPECIFICACOES DE DESEMPENHO

Tss = 0.05;
ovs = 0.1;
ess = 0.01;

zeta = -log(ovs)/sgrt (pi®2+log(ovs)"2);
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del
del
del
s T
del
% d

H 2 < oo o0 13 td

t0 =

tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

fpr

g =

ig

Y

= -log(ess)/ (zeta*Tss);

roots ([1 2*zeta*wn wn"2]);
-r(l);
-r(2);

= T7*zeta*wn;

CONTROLADOR - ALOCACAO DE POLOS
Gf.num{1l} (3);
= Gf.den{1} (2);
Gf.den{1} (3);

[1; pl+p2+p3; pl*p2+p3* (pl+p2); pl*p2*p3];
[0001; a00Dbl; 0adobd; 00ao0];

loc = inv (m) *t;

CONTROLADOR - ACKERMANN

XPANSAO DO SISTEMA

= [Af O0*Bf;-Cf 0];
[Bf; 0]

= [Cf 0];

olinomio desejado
[-p3;-p2;-pl];

k = acker(Ag,Bg,P);
Ag-Bg*K;

Am)

—~ 1 Q

PARAMETROS DOS TESTES
= 5e-4; % Passo de simulacéo

= 7.0; % Tempo de simulacéao

s = 24.0; % Tempo de simulacdo (Variacdo de irradidncia)

alores das variacodes

f =27.0; % Valor padrédo de tensdo de referéncia

= 12.0; % Valor padrédo de resisténcia da carga

= 45.0 + 273.15; % Valor padrdo de temperatura da juncdo

= 1000.0; % Valor padrédo de irradiancia

ta V.=1.0; % Variacdo de tensédo de referéncia

ta R = 1.5; % Variacdo de resisténcia da carga

ta G = 200; % Variacdo de irradiédncia

emporizacdo

ta t = 0.75; % Intervalo entre variacdes

elta t = 2.00; % Intervalo entre variacdes para irradidncial
0.00; % Inicio da simulacao

= 2.50; % Tempo de acomodacdo do PV | Liga Buck

= tl + delta t; % Tempo de acomodacdo do Buck Inicio acom. 1% teste

= t2 + delta t; % Inicio do teste | 1% variacdo inicia

= t3 + delta t; % 1° variacdo finaliza | 2° variacdo inicia

= t4 + delta t; % 2° variacdo finaliza | 3° variacdo inicia

= t5 + delta t; % 3° variacdo finaliza | 4° variacdo inicia

= t6 + delta t; % 4° variacao finaliza | retorno para cond. iniciais

= t7 + delta t; % Fim do teste de variacéo

intf ("Configuracdo finalizada!\n")



Algoritmo 2: Algoritmo para gerar indices de desempenho

o

Versdo 2 - Micro rede - Conversor Buck + PV

Ultima atualizacdo: 01/11/2021

Modelo diné&mico do conversor Buck

Modelo Painel Fotovoltaico

Controlador por realimentacdo de saida: Eg. Diofantina
Controlador por realimentacdo de estados com seguidor: Ackerman
Algoritmo para gerar indices de desempenho

A o° 0P od° oe

o°

o©
o

CONFIGURACAO

at = 0.0; SAtraso

av = 0.075; %Avanco

% av = 1; %Avanco [PARA VAR. IRRADIANCIA]

%% ERROS E U
1 ACK = out.vref - out.vc_ack;
1 ALOC = out.vref - out.vc aloc;

ul ACK = out.u ack;
ul ALOC = out.u aloc;

tempo = at:Ps:av;

oo

INTERVALOS

nlt = fix((tl-at)/Ps);
nlv = fix((tl+av)/Ps);
intl = nlt:nlv;
n2t = round((t3-at)/Ps);
n2v = round((t3+av)/Ps);
int2 = n2t:n2v;

o o oP

oo

n3t round ( (t4-at) /Ps);
n3v = round((td4+av)/Ps);
int3 = n3t:n3v;

n4t = round((t5-at)/Ps);
ndv round ( (t5+av) /Ps) ;
int4 = n4t:ndv;

n5t = round((t6-at)/Ps);
n5v = round((t6+av)/Ps);
int5 = n5t:nb5v;

% n6t = fix((té6-at)/Ps);
% n6v = fix ((t6+av)/Ps);
$ int6 = né6t:no6v;

$ n7t = fix((t7-at)/Ps);

% nilv fix ((t7+av)/Ps);

% int7 = n7t:n7v;

%% ISE

ISE2 ACK = sum(el ACK(int2)'*el ACK(int2)):;



ISE3 ACK = sum(el ACK(int3)'*el ACK(int3));
ISE4 ACK = sum(el ACK(int4)'*el ACK(intd));
ISE5 ACK = sum(el ACK(int5)'*el ACK(intH));

ISE2 ALOC = sum(el ALOC(int2) '*el ALOC(int2));
ISE3 ALOC = sum(el ALOC(int3) '*el ALOC(int3));
ISE4 ALOC = sum(el ALOC (int4) '*el ALOC (int4));
ISE5 ALOC = sum(el ALOC (int5) '*el ALOC(intb5));
%% ITAE

ITAE2 ACK = sum((tempo) *abs (el ACK(int2)));
ITAE3 ACK = sum((tempo) *abs (el ACK(int3))):;
ITAE4 ACK = sum((tempo) *abs (el ACK(int4)));
ITAE5 ACK = sum((tempo) *abs (el ACK(int5)));
ITAE2 ALOC = sum( (tempo) *abs (el ALOC(int2)));
ITAE3 ALOC = sum((tempo) *abs (el ALOC(int3)));
ITAE4 ALOC = sum( (tempo) *abs (el ALOC(int4)));
ITAE5 ALOC = sum((tempo) *abs (el ALOC (intb5)));
%% ISSC

ISSC2 ACK = sum(ul ACK(int2) '*ul ACK(int2));
ISSC3 ACK = sum(ul ACK(int3)'*ul ACK(int3));
ISSC4 ACK = sum(ul ACK(int4) '*ul ACK(int4));
ISSC5 ACK = sum(ul ACK(int5)'*ul ACK(int5));
ISSC2 ALOC = sum(ul ALOC (int2) '*ul ALOC (int2));
ISSC3 ALOC = sum(ul ALOC (int3) '*ul ALOC (int3));
ISSC4 ALOC = sum(ul ALOC (int4) '*ul ALOC (int4));
ISSC5 ALOC = sum(ul ALOC (int5) '*ul ALOC (intb5));

%% TRATAMENTO
% Valores das variacdes
Vref = 27.0; Valor padré&o de tensdo de referéncia

o\°

Ro = 12.0; % Valor padrédo de resisténcia da carga
Go = 1000.0; % Valor padrédo de irradidncia

delta V = 1.0; % Variacdo de tensédo de referéncia
delta R = 1.5; % Variacgdo de resisténcia da carga
delta G = 200; % Variacdo de irradiédncia

Delta Vref = [Vref-delta V Vref Vref+delta V Vref+2*delta V];
Delta R = [Ro-delta R Ro Rot+delta R Rot+2*delta R];

Delta G = [Go-delta G Go Go+delta G Go+2*delta G];

ise ACK = [ISE2 ACK ISE3 ACK ISE4 ACK ISE5 ACK];

itae_ACK = [ITAEZ_ACK ITAEB_ACK ITAE4 ACK ITAES ACK];

issc ACK = [ISSC2 ACK ISSC3 ACK ISSC4 ACK ISSC5 ACK];

ise ALOC = [ISE2 ALOC ISE3 ALOC ISE4 ALOC ISE5 ALOC];

itae ALOC = [ITAE2 ALOC ITAE3 ALOC ITAE4 ALOC ITAES ALOC];
issc ALOC = [ISSC2 ALOC ISSC3 ALOC ISSC4 ALOC ISSC5 ALOC];

fprintf ("Desempenho analisado!\n")



Apeéendice B
Diagrama em bloco das simulacoes

Nesta secao estao inclusos os diagramas em blocos utilizados no Simulink para a

realizacao das simulacoes.
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Figura B.1: Diagrama geral da microrrede.
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Figura B.2: Diagrama em blocos do painel fotovoltaico.
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Figura B.3: Diagrama em blocos do conversor buck.
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Figura B.4: Diagrama em blocos geral da estrutura do controlador pela Férmula de

Ackermann.
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Figura B.5: Diagrama em blocos geral da estrutura do controlador pela Equacao Diofan-
tina.
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Figura B.6: Diagrama em blocos da estrutura do controlador por realimentagao de estados
com seguidor de referéncia.
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Figura B.7: Diagrama em blocos da estrutura do controlador por realimentacao de saida.
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Figura B.8: Diagrama em blocos da variagao da carga do conversor.
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Figura B.9: Diagrama em blocos da variacao da irradiancia sobre o painel fotovoltaico.
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Figura B.10: Diagrama em blocos da variacao da tensao de referéncia sobre os controla-
dores.
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