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Resumo

Fontes alternativas de energia tém atraido grande interesse na area de
desenvolvimento de conversores estaticos. Este fato esta relacionado, em grande
parte, as questdes como a sustentabilidade e efeitos prejudiciais a0 meio ambiente,
que contribuem para a viabilidade deste tipo de fonte de energia. Neste contexto, a
Eletronica de Poténcia propicia solucées importantes tornando possivel a insercio
de fontes renovaveis de energia nao poluentes na matriz energética brasileira. A
partir desta perspectiva, um novo desafio deve ser enfrentado, sendo primordial o
desenvolvimento de sistemas de gestio inteligente de energia em aplicacoes de
baixa e alta poténcia. Diante do exposto, esta Tese de Doutorado tem como objetivo
contribuir no campo de desenvolvimento de sistemas inversores, apresentando
uma topologia denominada de Inversor Dual de Unico Estigio (IDUE) que, sem
transformador, alimentado por uma célula a combustivel (PEMFC) e um Painel
fotovoltaico, é capaz de gerar tensdo amplificada de maneira ininterrupta a uma
carga isolada. Esta geracdo é garantida pela estratégia de gerenciamento de
energia que aplica ao Painel fotovoltaico o rastreamento do ponto de maxima
poténcia e demanda da célula a combustivel a energia requerida pela carga
durante as oscilacdes de poténcia do sistema de entrada e de saida. Uma completa
analise tedrica é apresentada e corroborada por resultados experimentais, obtidos

para um protétipo construido em laboratorio.

Palavras-chave: Buck- Boost, Célula a Combustivel, CSI, Inversor Fotovoltaico,

Gerenciamento de Energia, Inversor de Unico Estagio, MPPT.



Abstract

Alternative energy sources have for some time attracted great interest in
the area of static converter development. This fact is related in greater part to
issues such as sustainability and detrimental effects on the natural environment,
which all contribute to the viability of this type of energy source. In this context,
power electronics performs important tasks making viable the connection of all
these kind of clean power sources to the conventional grid and also to the load.
From this perspective, a new challenge must be faced which is the development of
energy management systems capable of providing intelligent planning and control
of appliances in low- and high-power applications. That being so, this Ph.D thesis
intends to contribute presenting a novel dual transformerless single-stage current
source inverter fed by a proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) and a
photovoltaic (PV) array. High voltage gain and totally controlled output voltage
can be achieved without using dedicated step-up dc—dc converters or transformers
either. The main feature of this inverter structure is the intelligent power
management technique which focuses on the extraction of maximum power from
the PV array keeping the PEMFC as an energy storage system. Theoretical
analysis is presented and corroborated by experimental results of a laboratory

prototype.

Keywords: Buck-boost, energy management, fuel cell (FC), inverters, photovoltaic (PV)

Inverter, single-stage, transformerless.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 A Energia Renovavel

A produgdo energética destaca-se entre os assuntos de maior importancia para o
desenvolvimento econdmico e tem relagdo direta com a sustentabilidade. Este capitulo
introdutorio se orienta a partir de dados obtidos em [1].

As fontes primarias de energia, bem como, os mecanismos de produgdo desta
grandeza sdo fatores de impacto social e ambiental, enquadrando-se nos termos do
desenvolvimento sustentavel de uma nacdo. Regides na Alemanha, chamadas de
renovaveis e que compreendem cerca de 20 Milhdes de pessoas, sdo atendidas por
sistemas baseados em fontes renovaveis diversas, utilizando tecnologia de ponta. Em
paises como a Dinamarca, o uso de combustiveis fosseis para aquecimento residencial
foi banido oferecendo espago a energia renovavel advinda de fontes térmicas. Em outros
lugares desenvolvidos grande parte do fornecimento decorre de usinas edlicas, sendo
que na Espanha esta fonte representa 20,9% do total.

Em 2013, pelo sexto ano consecutivo, a Unido Europeia se enquadrou como a
maior agregadora de energia renovavel a rede de distribui¢cdo. No final do mesmo ano o
indice de crescimento do uso de energia renovavel superou o indice dos combustiveis
fosseis na China pela primeira vez na histéria. No mesmo periodo a capacidade mudial
de geracdo de energia renovavel atingiu os 1560GW, 8% a mais que em 2012. Deste

montante, 1000GW estdo relacionados as fontes hidraulicas: hidrelétricas e
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maremotrizes. O restante integra outras fontes renovaveis como: solar, eolica,
geotérmica e biomassa moderna. No ano de 2012, a energia renovavel foi responsavel
pelo suprimento de 19% da demanda mundial, destacando-se as novas tecnologias.

Um resumo grafico do exposto pode ser visualizado nas figuras subsequentes. A
fig. 1.1 apresenta os indices de crescimento do uso de energia renovavel em ambito
mundial. A fig. 1.2 apresenta a capacidade de producdo energética, referente a menor

parcela dos renovaveis, por conglomerado evidenciando-se os seis maiores produtores.
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Figura 1. 1-indice médio anual da taxa de crescimento dos renovaveis.[1]
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Mundialmente, a geracdo de energia renovavel, excluindo-se a de fontes hidricas,
constitui-se majoritariamente de trés fontes em ordem decrescente de capacidade:
eolica, solar fotovoltaica e biomassa, no entanto a ultima apresenta maior complexidade
acerca dos tipos de fontes envolvendo a questdo da sustentabilidade. Dentre os
investimentos na geracao de energia renovavel, destacam-se as fontes eolica e solar,
conforme os dados da fig. 1.3 indicam.
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Figura 1. 3 - Novos investimentos mundiais em renovaveis em 21013.

No Brasil, o crescimento da energia renovavel € significativo, em funcdo das
usinas hidrelétricas, usinas térmicas baseadas em biomassa e energia edlica. O grafico
da fig. 1.4 apresenta dados da ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), que
informa sobre a perspectiva de investimentos nas fontes renovaveis adicionados a rede
de energia nos ultimos anos. No ano de 2013, a maior parte dos investimentos
concentrou-se em biomassa, seguida de energia hidraulica, edlica e PCH (Pequenas

Centrais Hidrelétricas).
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Figura 1. 4 - Investimentos anuais de renovaveis no Brasil em MW [2]

Em termos da geracdo de energia solar fotovoltaica no Brasil, os investimentos
ndo atingem patamares significativos. Até o ano de 2014, o maior projeto, que interliga
uma usina solar fotovoltaica a rede de transmissao, ¢ de IMW. Entretanto, em vistas do
extenso territorio do pais, que possui abundante incidéncia solar, a auséncia de redes de
distribuicdo de energia em areas remotas pode viabilizar a implantacdo desta tecnologia
sendo essas areas providas ou ndo de recursos financeiros, de acordo com a aplicagdo.
Utilizada como uma alternativa aos geradores a diesel, caracterizada como um sistema
descentralizado, a tecnologia permite que outras fontes renovaveis, ndo intermitentes,
sejam inteligadas, proporcionando desenvolvimento tecnologico e sustentavel.

Em 2013, pequenas centrais hidrelétricas, menores que 30MW de poténcia,
adicionaram 264MW a rede elétrica. A implantacdo de duas plantas hidrelétricas com
tecnologia a fio d’adgua esta em progresso no Rio Madeira. Em seu percurso, as plantas
de 3,75GW em Jairu e 3,6GW em Santo Antonio permitem que se opere a geracao sem
causar grande alteracdo no fluxo da 4gua, mitigando os impactos ambientais e sociais.
Embora, no Brasil, as fontes hidricas sejam abundantes, a aplicabilidade das
hidrelétricas de grande porte ¢ restringida pelo uso de reservatorios e grandes distancias

para transmissdo da energia elétrica gerada.
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Quanto ao mercado para os sistemas distribuidos, um destaque pode ser dado a
energia fotovoltaica que, em decorréncia da redu¢do dos custos de fabricagdo dos
modulos encontra ascendente viabilidade em regides como Africa, Oriente Médio, Asia
e América Latina. A energia fotovoltaica se enquadra em importante papel na
eletrificagdo de zonas rurais e remotas, condicionando-se a um sistema de geragdo
descentralizado (off-grid). Em 2013, os sistemas fotovoltaicos para a geragdo de energia
apresentaram expansdo nos segmentos dos sistemas descentralizados (off-grid) e

conectados a rede (grid-connected).

Contexto dos SDGER (Sistemas Distribuidos de Geracao de

Energia Renovavel)

Com a variedade de recursos renovaveis disponiveis a tecnologia moderna, os
SDGER viabilizam o acesso a eletricidade nos mais diversos cenarios, conforme a
disponibilidade sustentavel de recursos no local de implantacdo. De acordo com as
caracteristicas do regime de funcionamento das cargas conectadas ao sistema elétrico, o
interfaceamento de diferentes tipos de geradores cria pequenas redes chamadas de
micro-redes. Uma tendéncia fomentada pelas micro-redes ¢ a utilizagdo de dispositivos
de geracdo de energia modulares que sejam de facil interfaceamento [3-5]. As micro-
redes permitem, dentre varios aspectos, o gerenciamento inteligente dos recursos
energéticos disponiveis. Em areas remotas, em que o fornecimento de energia deve ser
constante, a utilizacdo otima dos recursos pode ser controlada por meio de sistemas
remotos supervisorios.

Em regides em desenvolvimento, os SDGER tém desempenhado importante
funcdo para o fornecimento sustentavel de energia elétrica através de conversores
estaticos de energia. Uma organizagdo mundial chamada SE4ALL (Sustainable Energy

for All), representada por 80 paises, tem como objetivo, incluir todas as suas regides
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remotas ao fornecimento de energia elétrica, até o ano de 2030, a partir de fontes
renovaveis. No Brasil, o programa Luz Para Todos tem desempenhado tarefa
semelhante, em que parte de suas demandas ¢ voltada a implantagdo de sistemas
distribuidos de gera¢ao, utilizando diversas tecnologias.

Atualmente, diferentes tipos de cargas, como carregadores de bateria, para
sistemas remotos de comunicagdo, a sistemas de irrigacdo, que utilizam maquinas
elétricas, podem ser energizados por meio dos SDGER. A implantacdo desses sistemas
ndo ¢ restringida pela viabilidade, em larga escala, a sistemas de poténcia elevada. A
evolucdo tecnoldgica de sistemas de pequeno porte tem viabilizado a sua aplicabilidade
em areas em desenvolvimento. Em Bangladesh, sistemas chamados SPS (Solar Pico
Systems) e SHS (Solar Home Systems), com capacidade de carga de 10W e 200W
respectivamente, benefeciam 2 milhdes de habitantes. Sistemas de geracdo de energia,
de pequeno para médio porte, com capacidades que variam de 200 — 1000W baseados
em energia hidraulica, chamadas de pico/micro estagdes, beneficiam com 130 mil
dispotivos, mais de 500 mil habitantes na China. No Nepal, encontram-se instalados
2.500 micro/pico estacdes que totalizam a capacidade de geracao de 20MW.

No Brasil, devido a significante incidéncia solar, os sistemas de conversdo estatica
baseados em energia fotovoltaica recebem destaque por serem de fécil instalagio em
areas remotas. Conectados ou ndo a rede de distribui¢do, este tipo de conversdo requer
algumas habilidades no processamento da energia que envolve o rastreamento de
maxima poténcia advindo dos modulos fotovoltaicos, realizado por conversores
estaticos de energia, convertendo-a, disponibilizando tensdo senoidal convencional.
Estes dispositivos de conversdo estatica de energia, chamados inversores fotovoltaicos,
caracterizam-se por diversas propriedades de processamento de energia, de acordo com

a finalidade da aplicacdo. Tais propriedades compreendem diversos fatores como
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eficiéncia, nimero de elementos de circuito, robustez, complexidade, tipo de controle,
tipo de processamento de poténcia, poténcia associada, capacidade de paralelismo,

gerenciamento de energia, dentre outras [3], [4].

1.2 Estrutura da tese

A pesquisa desenvolvida nesta tese refere-se a um sistema de conversdo estatica
de energia baseada em um painel fotovoltaico e uma célula a combustivel, como fonte
de energia, que tem como objetivo oferecer tensdo senoidal de forma nao intermitente a
uma carga isolada. Destacam-se, entre os objetivos desta pesquisa, os itens a seguir:

- Concepg¢ao de uma estrutura de unico estidgio de processamento de poténcia,
denominada de microinversor capaz de oferecer tensdo de saida CA de amplitude
elevada em relagdo a entrada CC, com reduzida TDH (taxa de distor¢do harmonica)
através do Modo de Controle de Corrente (MCC).

- Idealizagdo de uma nova estrutura (dual) capaz de processar energia a partir de
duas fontes de entrada utilizando a topologia de uUnico estagio que, por meio da
estratégia de gerenciamento, oferece energia ininterrupta a carga isolada da rede.

No capitulo 1, uma introducdo a respeito da crescente utilizacdo de recursos
renovaveis, aplicados a sistemas de geragdo distribuida de energia, com destaque para o
atual cenario, foi apresentada.

No capitulo 2, utilizando-se de energia solar fotovoltaica, os principais tipos de
conversores estaticos aplicados a sistemas distribuidos de energia sdo apresentados. No
mesmo contexto, caracterizam-se as estruturas de Unico e multiplos estagios,
destacando-se as técnicas de Gerenciamento de Energia em que dispositivos processam
poténcia de diferentes fontes renovaveis. Evidencia-se que, o processamento de energia,

realizado por estes conversores, ¢ decorrente de estruturas de multiplos estagios.
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Posteriormente, uma topologia de micro-rede, gerenciada por um sistema supervisorio,
¢ apresentada, ressaltando uma conjuntura totalmente auténoma que, por meio de
multiplos conversores de poténcia e um eletrolizador (dispositivo para obtencdo de
hidrogénio), ¢ capaz de gerar e armazenar hidrogénio como combustivel de retaguarda,
para uso em uma célula a combustivel. Por final, a topologia do conversor de tnico
estagio que recebe energia de duas fontes renovaveis, objeto principal desta tese, ¢
apresentada.

No capitulo 3, o conversor de tinico estagio denominado IUE (Inversor de Unico
Estagio), conectado a apenas uma fonte CC, ¢ avaliado sob seu regime de
funcionamento em histerese, no modo de controle de corrente (MCC), que o habilita a
elevacdo de tensdo de saida. A operacdo ¢ regida pela imposi¢do de varidveis que faz
com que no indutor, em um ciclo (60Hz) da tensdo de saida, circule uma corrente
senoidal retificada (120Hz). A validacdo da proposta ¢ obtida pela analise dos estados
do conversor mediante o funcionamento da histerese de corrente, utilizando-se o modelo
matematico baseado em espago de estados. Resultados de simulagdo da modelagem
matematica, bem como os estados de operagdo do conversor, sdo expostos de forma a
validar a estrutura e seu mecanismo de funcionamento.

No capitulo 4, a andlise matematica do conversor, baseado em sua estratégia de
controle, ¢ desenvolvida. Dois estudos sdo realizados, o primeiro se destina a obtengao
do ganho estatico do conversor que resulta no relacionamento entre as grandezas
controladas em fun¢do da razdo ciclica. O segundo estudo trata da andlise de pequenos
sinais e visa obter os parametros do sistema de controle automatico. As funcdes de
transferéncia obtidas descrevem a resposta em frequéncia entre grandezas, mediante

perturbagdes.
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No capitulo 5, o conversor IDUE (Inversor Dual de Unico Estigio), assim
denominado por ser estruturado a partir da topologia IUE apresentada no capitulo 3,
acrescida de uma célula de entrada de energia, ¢ apresentado. Esta célula, composta de
interruptor, diodo e indutor, processa poténcia, utilizando o controle MCC. Com o
objetivo de se averiguar o processamento de poténcia da célula, apresenta-se o principio
de funcionamento do conversor de Unico estagio, fundamentado na estratégia 16gica
para imposi¢ao de varidveis, através dos trés mecanismos principais de controle por
histerese. Resultados de simulagdo para um dado ponto de operagdo sdo expostos,
relacionando-os com os valores obtidos de equacionamentos. A partir do projeto dos
elementos armazenadores de energia, o conversor ¢ dimensionado. Por final, o IDUE ¢
concebido em funcdo da estratégia de gerenciamento de energia, descrita pelos dois
sistemas de controle apresentados, que processam energia de um painel fotovoltaico e
de uma célula a combustivel.

No capitulo 6, o prototipo do IDUE, submetido a diversas situacdes de
funcionamento, ¢ avaliado. Com o objetivo de se averiguar a controlabilidade,
destacando-se a estratégia de gerenciamento de energia, apresenta-se 0 comportamento
das principais grandezas para a garantia do fornecimento ininterrupto de poténcia a

carga. Posteriormente, uma analise conclusiva ¢ apresentada.
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Capitulo 2

Aspectos Técnologicos acerca dos
Inversores Fotovoltaicos de Unico

Estagio

2.1 Consideracoes Iniciais

Atualmente, no contexto da geragdo fotovoltaica de energia, conversores estaticos,
que processam poténcia através de estagios dedicados, ou que compdem por paralelismo
um sistema de maior porte, t€ém sido utilizados para concep¢do de projetos. Esta
estratégia, baseada na modularizacdo, atrativa do ponto de vista da interoperabilidade,
proporciona a integracdo de sistemas, bem como possibilita que a manutengdo ou troca
de dispositivos seja realizada sem que haja interrup¢ao do funcionamento geral.

A tecnologia de sistemas de geracdo de energia fotovoltaica de baixa poténcia
(~1kW) de multi-fun¢des, denominados microinversores, encontra-se em crescente
desenvolvimento [6]. Com estagios reduzidos, processam poténcia fotovoltaica e
fornecem tensdo CA. Como contribui¢do a modularizagdo, conjuntos formados por
moddulos fotovoltaicos e microinversores sdo individualizados num amplo sistema,
possibilitando que sombreamentos parciais, no arranjo de painéis conectados, nao
influenciem na eficiéncia de rastreamento de poténcia global [5-6].

Do ponto de vista do fornecimento de energia, sistemas de conversdo estatica,

cuja poténcia fornecida ¢ proveniente de multiplas fontes, empregam o uso de
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conversores dedicados. Ver-se-4, no estudo desenvolvido, que em decorréncia da carga,
ou em funcdo de controle seletivo da utilizagdo de recursos, estratégias de
gerenciamento de energia sao propostas.

Considerando-se o exposto, a tese propde o desenvolvimento de um sistema de
conversao estatica de energia, que apresenta caracteristicas comuns aos microinversores
e sistemas de multiplas entradas de energia. Devido ao controle independente de
distintas fontes de energia, possibilita-se ao conversor, por mecanismo de
gerenciamento de energia, o fornecimento de poténcia de maneira ininterrupta a uma
carga CA. O estudo, a seguir, orienta-se pela apresentacdo de algumas topologias, que

possuem as caracteristicas consideradas e ndo empregam o uso de transformadores.

2.2 Topologias de Inversores Fotovoltaicos sem

Transformador

As topologias de inversores, que processam a poténcia fotovoltaica, capazes de
elevar o potencial de entrada, apresentam algumas caracteristicas bdésicas de
diferenciacdo, que se aplicam aos estagios de operagdo e a forma de controle. Autores
classificam as estruturas, sem transformador, em trés tipos: topologias de mais de um
estagio (multi-stage), de unico estagio (single-stage) e topologias que dispdem de
pseudo-link-CC [6], [7]. Os itens que se seguem tratam exclusivamente da aproximacao
com a concepgdo da estrutura proposta nesta tese, sendo que o foco se concentra em

sistemas de unico estagio.

2.2.1 Topologias de Multiplos Estagios
Topologias de multiplos estagios, frequentemente, apresentam duas estruturas de
circuito bem definidas, apresentadas na fig. 2.1. A primeira, que representa o primeiro

estagio, lida com a poténcia extraida do painel fotovoltaico e, a0 mesmo tempo, compde
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um link de tensdo continua — link CC. A segunda, que recebe energia proveniente do
link CC, realiza a conversao CC-CA. A tensdo gerada fornece poténcia a uma carga

1solada e ou conectada a uma rede de distribuigao [8-14].
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Figura 2. 1 - Estrutura de um sistema estatico de conversio de energia de miltiplos estaticos

Neste tipo de configuracdo, a fungdo do primeiro estagio ¢ estabelecer o ponto de
operagdo do painel fotovoltaico disponibilizando o link CC. O capacitor (de
desacoplamento) paralelo ao painel fotovoltaico desacopla o fornecimento constante de
corrente e prové a mesma grandeza de forma pulsada ao conversor.

A conversao CC-CA ¢ realizada pelo segundo estagio e possui um capacitor de
entrada, intermediario aos estagios, que além de fornecer a tensdo CC ao inversor
desacopla o sistema fotovoltaico. No entanto, considerando-se sistemas amplificadores,
uma capacitancia reduzida ¢ requerida.

Na fig 2.2, uma topologia classica de dois estagios ¢ apresentada. Trata-se de um
conversor do tipo elevador (boost) conectado a um circuito inversor. O primeiro estagio,
um circuito boost, processa a poténcia do painel fotovoltaico ¢ estabelece o link CC com
ganho de potencial. O inversor do tipo ponte completa fornece a poténcia a uma

carga/rede CA, de acordo com a disponibilidade solar.
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Figura 2. 2 - Estrutura classica de dois estagios de processamento de poténcia.

Devido ao grau de liberdade, o controle individual das etapas requer sensores
também dedicados, o que representa uma desvantagem em termos de custo. Porém,
topologias de dois estagios possuem caracteristicas atrativas ao se considerar a
modularizagdo dos processos. Um primeiro estagio, descrito pelo processamento de
poténcia de entrada, que agrega multiplas fontes renovéveis, poderia se caracterizar em
através de uma rede de entrada de poténcia. Tal qual, um segundo estagio, distribuido a
utilizagdo de poténcia, poderia formar uma rede de variadas cargas isoladas. Neste caso,
devido a possiveis desbalancos de cargas, prevé-se um aumento de complexidade,
demandando estratégias de gerenciamento de energia.

Apesar das caracteristicas vantajosas de controle dos sistemas de multiplos
estagios, a configuracdo apresenta eficiéncia questionavel, sobretudo devido a maior
complexidade em circuitos, constituindo-se de numero elevado de elementos
armazenadores e semicondutores. Estratégias que visam melhor eficiéncia sdo
priorizadas para sistemas baseados em energia renovavel. Neste sentido, destacam-se as
estruturas de unico estagio, apresentadas a seguir, e que vém de encontro a estrutura

proposta.
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2.2.2 Inversores de Unico estigio

Os conversores CC-CA sdo categorizados com base nos seguintes critérios:
nimero de estidgios de processamento de poténcia, localizacio dos elementos
desacopladores de poténcia, utilizacdo de transformadores, e tipos de interface com a
rede. No que diz respeito aos estagios de processamento de poténcia, um inversor de
unico estagio deve desempenhar outras fungdes como, por exemplo, o rastreamento de
poténcia de um painel fotovoltaico, a amplificacdo de tensdo, e o controle de corrente
injetada a rede (para dispositivo conectado a rede). Um inversor de Unico estagio
representa um sistema caracterizado por englobar as diversas fun¢des, que seriam
realizadas por estagios individualizados, em um tUnico estdgio de processamento de
poténcia, tal qual a fig. 2.3 ilustra [6-7].

Com a redugdo de estagios de processamento, a eficiéncia geral do sistema pode
ser elevada, com o menor nimero de elementos dissipativos. Em contrapartida, em
decorréncia da exclusdo dos estagios dedicados, em termos de controlabilidade, o grau

de liberdade ¢ reduzido e a complexidade ¢ transferida para o mecanismo de controle.
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Figura 2. 3 - Diagrama de um sistema de conversio estatica de energia do tipo single-stage

Em sistemas fotovoltaicos de conversdo CC-CA, dispositivos microinversores
modulares, de baixa poténcia, possuem estruturas de Unico estdgio, onde a funcdo de
rastreamento de maxima poténcia do painel fotovoltaico ¢ realizada. A seguir, alguns

exemplos de inversores de Unico estagio sdo apresentados.
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A topologia descrita em [15], mostrada nas figs. 2.4 € 2.5, apresenta uma estrutura
derivada do circuito buck-boost de apenas 4 interruptores. A energia de um painel
fotovoltaico, disponibilizada através do capacitor de entrada, ¢ transferida durante a
etapa de carga ao indutor L; no semiciclo positivo. O mesmo ocorre, utilizando-se o
outro painel, através de L, no semiciclo negativo. As etapas de transferéncia da energia
armazenada nos indutores, em relagao a cada semiciclo, ocorrem pelo controle dos
interruptores S; e Ss, do tipo IGBT. O circuito opera em quatro etapas definidas,

executando amplificagdo e a conversao cc/ca.
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__J_"?” I L2 /" L L2
S3 L2 s4 S3 éa-"' S4
N N—~ " /
Figura 2. 4- Indutor sendo carregado Figura 2. 5 — Indutor sendo descarregado

Inverter using Buck-Boost type Chopper.[15]

O processamento de poténcia de entrada deste dispositivo emprega o RPMP
(Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia) utilizando a técnica PeO (Perturbacao e
Observacao). A técnica de rastreamento, basea-se na imposi¢do de corrente, conforme
mostra a fig. 2.6. Denota-se, talvez devido a restricao do grau de liberdade de controle
de estruturas de Unico estagio, que somente meio ciclo de uma corrente, em modo
descontinuo, com caracteristica senoidal retificada, circula através de cada indutor
durante um ciclo da tensdo de saida. O autor sugere um fator de utilizacao aplicado

painel fotovoltaico, em fun¢do de cada capacitancia do circuito de entrada.
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Figura 2. 6 — Modo MCD de operagao do conversor Figura 2. 7 — Perturb & Observe
[15]. adaptado[15]

Os resultados da operacdo do conversor de Unico estagio, mostrados nas fig. 2.8
apresentam: a corrente, no item (a), orientada, e, em fase a rede, descrevendo um fator
de poténcia praticamente unitario, conforme indica a figura do item (b). O conversor

apresenta um pico de eficiéncia que ocorre entre 300 — 400 W.
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(b) Eficiéncia e fator de poténcia

Figura 2. 8 - Resultados de operacio do conversor [15]

A topologia do inversor de Unico estagio [16], mostrada na fig. 2.9, baseia-se no
controle, por mecanismo de controle ressonante, de 4 interruptores apenas. O
dispositivo possui trés etapas de operagdo por semi-ciclo, nos quais, através da

amplificagdo ou redugdo de tensdo, realiza a conversdo CC-CA.
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Ao principio de operagdo aplica-se a mesma logica, que ocorre de maneira
complementar por semiciclos da tensdo de saida. Para o positivo, mantendo-se ativo
apenas o interruptor Sy, a etapa de elevagdo da corrente que circula por Ly; decorre do
controle do interruptor Sz, por onde ha a transferéncia de energia, a partir da fonte cc ao
indutor. Neste periodo, a poténcia suprida a carga ¢ fornecida pelo capacitor de
ressonancia Cr. A partir do caminho de corrente formado pela acdo de bloqueio ao
interruptor S3, inicia-se a segunda etapa, resultado da ressonancia entre Lri ¢ Cr. A
terceira etapa decorre da completa descarga de energia do indutor Lr1, periodo em que

D,, reversamente polarizado, faz com que o capacitor de ressonancia fornega a corrente

de carga.
sk Ssk
D Di
Lrd & Lr;% PAN
T Vin L
N

(i C L'm;_r_{(ﬁ
i

Y ’\ Sz I\

Figura 2. 9 - Novel single-stage full-bridge buck-boost [16]

A topologia de 50W, descrita em [17] denominada Transformless voltage-
boosting inverter for ac modules, ¢ disponibilizada na fig. 2.10. A arquitetura do tipo
buck-boost, com 6 interruptores, permite que a conversdo CC-CA se dé na forma
amplificada. Obtido pelo método de espaco de estados médio, a eq. 2.1 descreve o

ganho do circuito buck-boost.

Ve DR(1-D)

Viv R(1-D)*+r @D
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Figura 2. 10 - Transformerless voltage-boosting inverter for ac modules [17]

A compreensdo do funcionamento deste conversor se inicia pela andlise do
semiciclo negativo de operagdo, considerando-se o sentido de Ip. Neste periodo,
considerando-se o ciclo de 50Hz, os interruptores D e F permanecem acionados. A
transferéncia de energia, que ocorre entre o painel fotovoltaico e o indutor L, ¢
controlada pelo acionamento do interruptor A, conforme ilustra a figura 2.11 (a). Com o
comando de bloqueio em A, como ilustra a fig. 2.11 (b), permite-se que a energia do
indutor L seja transferida, através de F e D, ao conjunto carga/filtro de saida. De forma
complementar, no semiciclo positivo, os interruptores D e F permanecem acionados, € o

interruptor B controla o processamento de poténcia advinda do painel fotovoltaico a

carga.
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\ / g i REDE . e REDE
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Figura 2. 11 - Etapas de carga (a) e de descarga (b) da energia no indutor

No sistema de controle, apresentado na fig. 2.12, o sinal de referéncia para a
imposi¢do de corrente, que circula no indutor L, mostrado na fig.2.12 (b), controla o
processamento de poténcia do painel fotovoltaico. A energia disponivel no indutor

fornece a corrente para a carga/rede, que através de modulagdo por largura de pulso
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(mlp), gera uma tensdo senoidal sincronizada pelo PLL. Apesar do trabalho nao
especificar a técnica utilizada para realizar o RPMP, a ilustracdo deixa claro que o
referido ocorre pela manipulagdo da amplitude do sinal de referéncia a corrente no
indutor. E possivel concluir que para evitar possiveis distor¢des da tensdo/corrente de
saida CA, alteracdes de amplitude no sinal de referéncia, ao longo de um periodo

completo, devem respeitar o ciclo da rede.

0 0.005 0.01 0.015 0.02

(a) (b)

Figura 2. 12 - Sistema de controle proposto em [17]: (a) malha de controle; (b) Sinal de
referéncia

Os resultados da conversdao CC-CA como a tensdo/corrente de saida, bem como a
eficiéncia podem ser visualizados na fig. 2.13 (a) e (b) respectivamente, em que a

maxima eficiéncia € observada para o maior nivel de tensao de entrada.
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Figura 2. 13 - Resultados para a operacao do conversor proposto em [17]: (a) tensio e corrente
de saida, (b) Eficiéncia
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O inversor de unico estagio proposto em [18], do tipo buck-boost, mostrado na
fig. 2.14, apresenta quatro interruptores ¢ dois indutores, responsaveis pelo manejo de
energia da fonte fotovoltaica a carga. A conversdo CC-CA ocorre pela utilizagao ciclica
a 60Hz, da energia disponivel em cada indutor, por semiciclo, controlada pelo de
RPMP. Sendo assim, o sistema, que se destina a geracdo conectada a rede, fornece, por

meio de um filtro CL, apenas poténcia ativa.
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Figura 2. 14 — Microinversor proposto em [18]

Responsavel pela imposi¢do de energia ao indutor, o controle por histerese (bang-
bang), que realiza a operagdo de carga e descarga do indutor, conforme ilustra as figuras
2.15 (a) e 2.15 (b), estabelece o nivel de corrente associado a onda de densidade de
fluxo magnético. A eq. 2.2 mostra, que o aspecto da energia/corrente, necessario ao
indutor para a geracdo de tensdo CA, com reduzido conteudo harmonico, deve ser o

mesmo da poténcia ca.
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Figura 2. 15 - Etapas de operaciio [18]:(a)etapa de armazenamento de energia, (b) etapa de
descarga de energia
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A fig. 2.18 apresenta a tensdo gerada no capacitor do filtro, associada abaixo, em

cada semiciclo, as correntes de cada indutor, sobreposta uma a outra.
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Figura 2. 16 — Resultados experimentais [18]: (a) Tensao de saida, (b) Corrente em cada indutor
principal, (c) Detalhe: Tensao de saida, (d) Detalhe: Corrente no indutor principal.

A técnica de RPMP, apresentada em [18], consiste no controle de amplitude do
sinal de referéncia a corrente dos indutores principais. A operacao, que se desenvolve a

passos ciclicos de 60 Hz, visa operar o conversor como uma carga variavel, aumentando
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ou diminuindo-se o nivel de curto circuito da estrutura através do processamento de
poténcia. Os resultados acerca do RPMP sdo apresentados na fig. 2.17. No primeiro
grafico, observa-se o perfil da poténcia CC extraida do painel, no segundo, que
apresenta mesmo comportamento, a variavel de controle responsavel pela manipulagao
da amplitude da referéncia para a corrente dos indutores, € no terceiro, a corrente e a

tensao do painel fotovoltaico.
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Figura 2. 17 - Resultados do RPMP do conversor proposto em [18]

Devido a relagdo entre a varidvel de controle da referéncia e a poténcia extraida
do moédulo fotovoltaico, observada nos resultados mostrados, em [20], propde-se uma
versao genérica da estratégia de processamento aplicada ao painel fotovoltaico, que se
destina a inversores de unico estagio do tipo buck-boost. A técnica, que se baseia na
imposicao de corrente por histerese aos indutores principais da estrutura, elimina a
necessidade de um sensor de corrente.

Em [19], observa-se a mesma topologia descrita em [18] que opera no modo
descontinuo, porém a imposi¢ao de corrente aos indutores ¢ dada pela técnica de MLP,

utilizando-se um sinal senoidal retificado como referéncia ao controle.
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2.2.3 ANALISE CONCLUSIVA DOS INVERSORES DE
UNICO ESTAGIO

Conforme observado, inversores de unico estagio derivados da estrutura buck-
boost sdo prontamente aplicados ao controle da poténcia CC de entrada e saida CA,
utilizando-se de sinais de referéncia especificos para imposi¢ao de grandezas
associadas. Sendo assim, técnicas de RPMP de sistemas fotovoltaicos sdo realizadas
pelo conversor.

Considerando-se a corrente constante do painel fotovoltaico, dado que o sistema
de conversdao ndo envolve estagio intermedidrio, o processamento da diferenca entre as
poténcias instantaneas CC e CA, deve-se ao capacitor de desacoplamento conectado ao
painel fotovoltaico.

Diferentes topologias de inversores de Unico estadgio sdo disponiveis na literatura
[21 - 34]. Em fun¢do da amostra dos conversores investigados nesta tese, conclui-se que
as principais diferencas entre as topologias sdo decorrentes do numero de indutores,
interruptores, € o tipo de controle. Verificou-se ainda que, embora as estratégias de
controle possam se estabelecer de formas diferenciadas, a necessidade de filtros de
saida, compostos de indutores e capacitores, ainda ¢ inevitavel. Investigacdes
relacionadas aos sistemas de conversdo conectados a rede e sistemas ndo conectados,
respectivamente, sdo apresentadas em [35-36].

De forma geral os inversores de unico estagio, que processam energia fotovoltaica
destinam-se a geragdo conectada, devido ao cardter intermitente da energia solar. A
utilizagdo destes sistemas em aplicagdes isoladas a rede requer duas principais
funcionalidades, garantir o suprimento adequado a diferentes tipos de cargas (fator de

poténcia), oferecer poténcia constante.
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Neste contexto, a proposta apresentada nesta tese visa a concep¢do € o
desenvolvimento de uma estrutura de Unico estagio destinada ao uso em sistemas
isolados, capaz de mitigar o aspecto intermitente da energia fotovoltaica. Para tanto, o
sistema de conversdo utiliza uma estrutura de entrada paralela, que através de
estratégias de controle, ¢ solicitada a demanda energética.

O item a seguir refere-se aos aspectos tecnologicos de sistenas de conversdo
isolados que aplicam estratégias de gerenciamento de energia. A técnica oferece
diversas funcionalidades e tem como principal caracteristica, quando aplicadas a
sistemas de energia renovavel, o uso inteligente da energia gratuita em detrimento do

uso de qualquer combustivel.

2.3 Estratégias de Gerenciamento de Energia -

Investigacao

O termo Gerenciamento de Energia ¢ empregado na eletronica de poténcia e
refere-se a sistemas multi-energizados que controlam o fluxo de poténcia através de
cada fonte. Uma quantidade expressiva de configuracdes pode ser encontrada na
literatura. Um aspecto que pode ser comum em relacdo a estas configuragdes refere-se
ao uso do link CC como ponto de acoplamento por onde a energia ¢ utilizada [37 - 59].

O gerenciamento de energia aplica-se de forma ampla considerando-se os
diferentes aspectos que se referem a aplicacdo e topologia do sistema de geragdo.
Visando a contextualizagdo geral, algumas estruturas sdo investigadas, evidenciando-se
diversas estratégias e tipos de configuragdes. Apesar de apresentarem variacdes na
concepcao, duas regras basicas foram verificadas em relagdo ao foco do gerenciamento:
uma diz respeito a maxima utilizagdo das fontes renovéaveis e outra se orienta no uso

adequado das fontes, sujeitas a cargas de dindmica acentuada.
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De acordo com o estudo, verifica-se que ndo ha um padriao na forma de controle
ou concepcao da estrutura de geracdo de energia. Os sistemas de poucos estagios ou
complexos, podem ser geridos por um controle Unico ou inter-relacionado através de
grandezas de varias partes do sistema.

Desta forma, o estudo tem como objetivo demonstrar as aplicagdes, orientando-se

na forma compreendida pelo sistema de retaguarda, classificadas em trés segmentos:

1. Sistemas fotovoltaicos com retaguarda a bateria

2. Sistemas de célula a combustivel com retaguarda a bateria e/ou

supercapacitor

3. Sistemas de multiplas fontes

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos com Retaguarda a Bateria

Diversos sistemas fotovoltaicos com retaguarda a bateria sdo disponibilizados, no
entanto visando a contextualizagdo genérica acerca do assunto, uma amostra de sistemas
com estruturas que englobam o cendrio ¢ investigada. O gerenciamento de energia
aplicado a estes sistemas tem como prerrogativa a enocomia de combustiveis, ou seja,
prioriza o uso do recurso renovavel ndo esgotavel.

O sistema de geracdo de energia proposto por [37], ilustrado na fig. 2.19, refere-se
a um dispositivo multi-energizado, que processa poténcia de um painel fotovoltaico e
um banco de baterias, além de fornecer poténcia ca a carga. O RPMP do painel
fotovoltaico ¢ realizado através dos conversores cc/cc: 1- boost e 2- Buck. Ambos
processam a energia fotovoltaica e a disponibilizam para bateria e ao link CC. A
geracdo initerrupta ¢ garantida por meio da energia disponivel na bateria, processada

pelo conversor bidirecional CC-CC 3, o qual possui um transformador de alta
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freqiiéncia agredado. O conversor CC-CA encarrega-se do fornecimento da poténcia a
carga.

O sistema como um todo ¢ concebido, uma vez que a estratégia de gerenciamento
de energia visa, por meio dos conversores 1 e 3, a estabilidade do link CC,
configurando-se como um dispositivo autdonomo de geragdo. Devido ao RPMP, a
filosofia de gerenciamento prioriza a utilizacao do recurso renovavel e carrega a bateria

quando esta ¢ excedente em relagdo a utilizada pela carga.
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Figura 2. 18 - Sistema de conversio de energia [37]

O sistema da fig. 2.20, desenvolvido em [38] apresenta trés estagios de conversao,
denotados por um estagio buck de processamento de poténcia de um painel fotovoltaico,
um estagio bidirecional buck-boost de controle de carga a bateria, ¢ um inversor que
pode ser agregado ao link CC.

O gerenciamento de energia decorre do controle do estagio de conversdo buck-
boost conectado a bateria. O conversor buck disponibiliza energia ao sistema através do
RPMP. Quando a carga ¢ atendida integralmente pela poténcia fotovoltaica, o conversor
buck-boost carrega a bateria. Este integraliza o fornecimento continuo de poténcia a

carga quando o sistema fotovoltaico nao € suficiente.
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Figura 2. 19 - Sistema de conversao de energia [38]

Outros trabalhos que compartilham da mesma estratégia sdo propostos [39][40].
Um conversor desenvolvido em [41] processa a energia de entrada proveniente de um
sistema fotovoltaico multi-médulos.

De forma geral, as pesquisas neste segmento, revelam o controle de carga
dedicado a bateria. Alguns trabalhos apresentam propostas que priorizam a correta
utilizagdo da fonte e agregam supercapacitores em paralelo a bateria, constituindo uma
forma hibrida de fornecimento de poténcia, oferecendo-se densidade de energia e
poténcia [42].

Outras formas de gerenciamento de energia, dentro do segmento, sdo encontradas
em sistemas conectados a rede [40, 43]. As estruturas utilizam estratégias semelhantes
de controle de fluxo de poténcia configurando-se basicamente como nas formas

apresentadas pelos diagramas de blocos das figuras 2.21 (a), (b), (c) e (d).
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Figura 2. 20 — Estratégia de gerenciamento de energia[43]
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2.3.2 Sistemas de célula a combustivel com retaguarda a

bateria e/ou supercapacitor

Em [44], dois sistemas a célula a combustivel que dispdem de retaguarda sdo
propostos para aplicacdo em veiculos elétricos. A arquitetura caracteriza-se como um
sistema isolado da rede elétrica, em que a poténcia solicitada pela carga possui elevada
dindmica, a qual restinge o uso da fonte de energia baseada em hidrogénio. Sendo um
sistema de retaguarda, contemplado pela elevada densidade de poténcia ¢ utilizado, tal
como o supercapacitor (SC).

A primeira estrutura investigada constitue-se de dois conversores, mostrados na
fig. 2.22 (a). O primeiro conversor controla o fluxo de poténcia extraido da célula a
combustivel e o segundo controla o fluxo bidirecional de poténcia ao SC. Ambos os
estagios tem como finalidade manter o link CC estavel, ao qual a carga se conecta.

A técnica de controle realiza a verificagdo do valor de tensdo link CC, tido como
ponto de acoplamento. O erro entre o valor de referéncia e o valor real da tensdo,
dependendo da dinamica, recorre a agdo de controle de imposi¢do de corrente no
elemento armazenador de determinado estagio. Ou seja, o controle seleciona o estagio a
depender do tipo de erro. Com a técnica, a célula a combustivel ¢ imune aos surtos de
demanda, que sdo supridos pela alta densidade de poténcia proveniente do
supercapacitor.

A técnica garante estabilidade e longevidade a célula a combustivel, uma vez que
ndo sofre bruscas demandas de energia. Fendmenos como a falta de hidrogénio, devido
a elevada dindmica da carga que sobrecarrega o compressor do dispositivo renovavel,
sdo evitados o que contribui para seu correto funcionamento e preservacao.

A segunda arquitetura, mostrada na fig 2.22 (b), prevé a retirada do estagio de
conversdao da célula a combustivel. Desta maneira, o controle tem redu¢do do grau de
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liberdade, cuja solugdo se da em contribui¢do ao aumento de complexidade de controle.
O autor garante que o mesmo resultado apresentado para a arquitetura de dois estagios ¢
contemplado. O ganho em relagdo a primeira proposta ¢ obtido pela retirada de um
estagio de processamento de poténcia, elevando a eficiéncia total do sistema e

oferecendo reducao de custos de fabricagao.
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Figura 2. 21- Estratégias de gerenciamento de energia [45]

Outros sistemas conectados a rede sdo propostos [45][46], os quais utilizam o
mesmo ponto de acoplamento entre os estagios, dado pelo link CC disponibilizado a
carga. Em [46] e [47], os sistemas admitem o uso de baterias ou supercapacitores como

fonte de retaguarda.

2.3.3 Sistemas de Multiplas Fontes

O sistema desenvolvido em [48] mostrado na figura 2.23 apresenta a interagdo de
diversas fontes, em que os dispositivos de armazenamento de energia operam em longo
e curto prazo. O sistema de curto prazo utiliza um banco de baterias, e 0 de longo prazo
¢ composto por uma célula a combustivel e um eletrolizador que tem como objetivo
produzir e armazenar hidrogénio.

O gerenciamento de energia comandado por computador é complexo e utiliza

acoes padronizadas, conforme periodos do dia. A estratégia de controle prima pelo uso
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das fontes renovaveis permitindo a economia e produgao de hidrogénio configurando-se
como um sistema auténomo de longa capacidade energética, obtida por meio do

conjunto eletrolizador e célula a combustivel.

(Gerador ) .\'\\/ FV
F Eoélico lUk“ kW

N Balenas Carga
- o

T Cciee 47kWh
VCS-10 i i
CC/CA
; ) Barramento CC
S \,
Buck SkW Boost SkW
e ——
uContro- nContro-
lador . E lador
Controlador Mestre 3 Cihilaa
Eletrolizador|, »Combustivel
S5kW S5kw

| " Tanquede ) |

Hidrogénio

" Compressor de
\ Ar

Figura 2. 22 - Sistema de multiplas fontes [48]

2.3.4 Analise conclusiva: Estratégias de Gerenciamento de

Energia

Alguns sistemas que empregam gerenciamento de energia foram apresentados,
categorizando-se os tipos de estratégias basicas e arquiteturas de maneira geral.
Evidencia-se, que as topologias descritas empregam o uso de estdgios dedicados de
processamento de poténcia, em que o controle orienta-se pelo fluxo de energia. Em

alguns casos ¢ possivel identificar a integragdo de conversores em um Unico sistema,

45



porém, ainda torna-se claro a presenca de estagios de controle de poténcia dedicados
[37-58].

Verificou-se, que para as diversas tecnologias, uma estatégia freqiiente ¢ o
controle da bateria. Evidencia-se, que o gerenciamento de energia utiliza abordagens
que visam desde a economia de combustiveis, ao correto uso de fontes renovéveis. E
possivel observar, que o desenvolvimento destes tipos de sistemas encontra-se em
ascencdo e vem de encontro com as filosofias orientadas a descentralizagdo de energia e
criacdo de mini-redes inteligentes, como é o caso do sistema totalmente autdbnomo
apresentado em [48]. Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas modulares e que

possibilitam a integragdo de diversas tecnologias, merece atengao.

2.4 A Proposta da Presente Tese

A tese proposta apresenta o desenvolvimento de uma nova topologia de tnico
estagio, que envolve o processamento de poténcia elétrica proveniente de diferentes
fontes renovaveis. O provimento de energia compreende-se através do gerenciamento
de energia aplicado a duas fontes de entrada. Utilizando-se o modo de controle por
corrente, o sistema autdbnomo controla o fluxo de poténcia oferecida por um painel
fotovoltaico e uma célula a combustivel, através do processamento da energia
armazenada em cada acumulador (indutor) de entrada associada a cada fonte.

O sistema de controle aplicado a topologia, ilustrada na fig. 2.23, ¢ coordenado
por um moédulo processador digital de sinais (PDS). O circuito ¢ baseado em estrutura
de Unico estagio outrora concebida [59], em que o suprimento de energia ¢ proveniente

de uma fonte de entrada.
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Figura 2. 23 — Topologia IDUE proposta pela tese

O presente trabalho ¢ apresentado com detalhes nos capitulos subsequentes desta
tese, nos quais se averigua a capacidade de geragao de poténcia ca de forma autonoma,
priorizando-se o uso de uma fonte renovavel em relacao a outra.

O principio bésico de operagao da conversao CC-CA deste conversor decorre da
imposicao de duas variaveis de controle: a corrente no indutor L, por meio de um sinal
de referéncia senoidal retificado (Irgr), € a tensdo de saida no capacitor C por meio do
sinal senoidal de amplitude fixa (Vgrgr). Uma tensdo CA amplificada com reduzido
contetdo harmonico ¢ produzida de forma ininterrupta, para atender cargas isoladas da

rede elétrica, utilizando um tunico filtro de saida capacitivo de reduzida magnitude.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica por Espaco

de Estados do Inversor de Unico Estagio

3.1 Consideracoes Iniciais

O sistema inversor dual de Unico estadgio, apresentado nesta tese, possui duas
estruturas de entrada de energia compreendidas por conjuntos formados por um
interruptor, um indutor, ¢ um diodo de retorno. O conjunto, ou célula de entrada,
constitui, junto a fonte de alimentagdo, um circuito buck-boost, se conectado ao
inversor. Um circuito compreendido pela célula de entrada e o inversor representa um
sistema independente de Unico estagio que fundamenta o mecanismo de funcionamento
do sistema de conversao estatica de energia CC-CA.

O estudo matematico desenvolvido neste capitulo visa a concepgdo das etapas,
bem como a compreensdo buck-boost de operagdo da topologia, responsavel pela
producado de tensdo CA amplificada ou reduzida. A analise tem por objetivo justificar as
funcionalidades especificas de cada etapa, compreendidas entre o acimulo e a descarga
de energia, mediante um controle de histerese dupla, em que duas grandezas sdo
impostas ao sistema.

Utilizando-se o modelo de espaco de estados, considerando-se o modo de controle
de corrente, uma tensdo ¢ imposta a carga através de um indutor (armazenador de

energia), tendo em vista a contribui¢do de corrente instantdnea proveniente de um
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elemento armazenador de energia, capacitivo. A modelagem permite delinear o aspecto
dimensional das grandezas em fun¢do do tempo, associadas ao processo intermitente e
ponderado de carga e descarga de energia. Embora se aplique a um sistema de
freqliéncia variavel, as estapas de operagdo podem ser averiguadas através de simulagao

por freqiiéncia controlada de comutagdo de etapas [18].

3.2 Modelo Matematico

O modelo matematico proposto agrupa os dados do sistema, considerando-se seus
parametros de circuitos e suas entradas, em um conjunto de equagdes diferenciais que
representam as etapas de operagdo [60-66]. O estado dindmico das grandezas ¢ obtido
através de integracdo numérica sob intervalos de tempo associados aos circuitos

selecionados durante um periodo de comutagao.

A REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS

Um sistema que apresenta uma resposta em fun¢do de uma entrada de valores

pode ser representado como uma func¢ao, dada pela eq. 3.1.
Y=H-u (3.1)

Para qualquer instante de tempo t > t,, quando t, representa o instante inicial, uma
resposta Y, linear e continua no tempo, ¢ associada por meio de uma entrada u aplicada
ao sistema H. Um conjunto finito, ou infinito, de valores pode determinar o estado de
um sistema.

Considerando-se para o caso finito de grandezas, definem-se os vetores de estado
por xi(t), x2(t), X3(t),... , Xn(t). Cada elemento deste vetor ¢ denominado variavel de

estado, sendo o espaco de estados definido pela dimensdo dos vetores.
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O conjunto de equagdes do espago de estado, composto pela relagdo entre a

entrada e a saida, mostrado no diagrama de blocos da fig. 3.1, descreve-se a partir do

sistema de equagdes lineares.

X =A- X +B-Ugy Equagdo de estado genérica

Y =C-x,+D-u, Equacdo de saida genérica

| o]
e =0==

Figura 3. 1 - Diagrama de blocos de um sistema

A representagdo das etapas, ou circuitos, decorre da situacdo imposta pelos
interruptores a acao de controle, que no caso especifico resulta da comparagdo entre as
grandezas, corrente no indutor e tensdo de saida no capacitor, com seus respectivos
valores de referéncia. Considerando-se os conversores cléssicos, tais como o boost,
buck, e buck-boost, dois estados estabelecem-se em fun¢do da acdo de controle, que o
conduzem ao armazenamento ou descarga de energia, utilizando-se um indutor como
principal estrutura de transferéncia. Desenvolvido pelo capitulo 4, utilizando-se a
técnica de espago de estados médio, a eq. 3.2 apresenta o ganho estatico da estrutura.

Para o inversor de unico estagio, apresentado na fig. 3.2, o controle por histerese,
através da logica de controle, faz com que Vov e Iy sigam as referéncias Vrgr € Irgr
por meio das configuracdes descritas na tab. 3.1. O sinal Irgrq), de carater senoidal,
estabelece a amplitude instantanea de Ir ), obtida com a razio ciclica instantanea D),

requerida pelo ganho de tensdo em fung¢ao da tensao senoidal Vggr(.
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Tabela 3. 1-Definicido dos estados do single-stage em funcio da légica de controle

Caso | Cycle+ | V+ | | Sp |S1|S|Ss|Ss
Transferéncia de energia

1 0 0 0 0 [0]|1]|1]|0 |acumulada no indutor ao
capacitor e carga

5 0 0 1 tlolil1l Transfer;nma de energia da
fonte ao indutor

3 0 1 0 o l1l1l111 Transferenmz} de energia do
capacitor ao indutor
Transferéncia de energia do

4 0 1 1 1 [ 1|1 |1]1]capacitor ¢ da fonte ao
indutor

5 1 0 0 o l1l1111l1 Transferenmg de energia do
capacitor ao indutor
Transferéncia de energia do

6 1 0 1 1 [ 1|1 |1]1]capacitor ¢ da fonte ao
indutor
Transferéncia de energia

7 1 1 0 0]1]0]0]|1 [acumulada no indutor ao
capacitor e carga

3 1 1 1 HERERERE! Transferefnma de energia da
fonte ao indutor
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Para o inversor de Unico estdgio, as varidveis e equacdes de estado sdo aplicadas

mediante resultado da agdo do controle, que impde as equacdes de estado as quais as

grandezas em andlise estdo sujeitas. As equacgdes do conversor sdo compreendidas

através de oito estados distintos, como se trata de um inversor, esses apresentam as

mesmas caracteristicas em ambos os semiciclos de operacdo, ou seja, quatro circuitos

para o semiciclo positivo e quatro para o negativo, utilizando-se como referéncia o sinal

Vxzer do controlador.

O modelo em espaco de estados ¢ representado pelas equagdes subsequentes:

Equacao de estado

Resposta do sistema

Variavel de estado

Variavel de estado

Variavel de estado

Vetor de variaveis de estado

Valor instantaneo

Vetor de resultado para V¢

Vetor de resultado para I,

X =A- X, +B-U,,

Y, =[1 0]

Y:C-x(t)

dVvce
dt
diL
dt

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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As oito equagdes de estado, representadas por um sistema linear, sdo

disponibilizadas em matrizes dos parametros do sistema e da entrada a partir de A; a Ag

e B a Bg, respectivamente. Como a operagdo por semiciclo ¢ complementar, em termos

da atuagdo dos circuitos, apresenta-se a seguir o desenvolvimento do sistema de

equagdes lineares para o positivo da tensdo de saida descritos e ilustrados a partir da

figura 3.3 a 3.6, obtidos a partir de Kirchhoff.

Vt V}'x
e
‘i L
£
P l
D1
Sl
=V
D> N
S2

Figura 3. 3 - Aciimulo de energia da
fonte ao indutor e descarga de energia do
capacitor.

Caso 8
VIN-VL—1L-IL=0 (3.12)
Ilc=-IrR (3.13)
Matriz de estado:
Ve
-
+C— dVvc 1 0 0
> dt " RC Ve
L df:t -| RC .L } 1V, (3.14)
"R = — LR
dt

Indutor: acimulo de energia

Capacitor: transferéncia de energia a carga

Figura 3. 4 — Transferéncia de energia do

indutor ao capacitor e carga.

Caso 7
VL—rL-IL-Vc=0 (3.15)
IL=Ic+IrR (3.16)
Matriz de estado:
dve 1 1
dt "RC C ||ve 0
dd |_| RC C | 7 v, 3.17)
aw |71 e (T ]
dt L L
Indutor:  Transferéncia de energia a

carga\capacitor
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Caso 5
v . VL—rL-IL+Vc=0 (3.18)
L ‘%r
PN SN - X IL=—Ic—IR (3.19)

S

Ve Matriz de estado:
X Ds dve 1 1
“nc ¢ |ve 0
dt |_| RC CLIVEI 1V lvin (3.20)
a7 n T
dt L L

Figura 3.5 - Etapd de transferéncia de

energia do capacitor ao indutor. . . .
& P Capacitor: Transferéncia de energia para o

indutor
Caso 6
Vi I VIN-VL—r1L-IL+Vec=0 (3.21)
_/JV\ £
Seo ], — N IL=—Ic—IRr (3.22)
Ve ’
T . Matriz de estado:
=V =
] dve 11
o™ %] [ e o
0N T°R dt |_| RCCLUYEI 1 v (3.23)
& oy b nthe
_ dt L L

Figura 3. 6 — Etapa de acimulo de energia
ao indutor e reducao de potencial elétrico do

capacitor. Indutor: Actimulo de energia proveniente do

capacitor ¢ da fonte.

A elevagao do potencial elétrico do capacitor de saida advém da disponibilidade
energética do indutor em termos da corrente de carga. Sendo assim, uma corrente
minima é necessaria para que a tensdo na carga atenda aos requisitos de poténcia
instantanea, durante a etapa de descarga do indutor. A partir das equagdes a seguir,
obtidas no capitulo 4, através da analise de espago de estados médio, definem-se o
aspecto ¢ a amplitude da grandeza de imposi¢ao acerca da aplicacdo da funcdo descrita
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pela tensdo de saida. A corrente necessaria ao indutor, bem como a sua razao ciclica sdo

ilustradas nos itens da fig.3.7.

Real Ve _ -DR(D-1)
Viw R(D-12+r (3.24)
Ve D
Ideal — = (3.25)
Vin 1-D
Real I—L = L 3.26
- Vv R(D-17+r, (3.26)
Ideal I D
Vn  R(D—1Y (3:27)

Considerando-se uma aplicacdao, dado um sistema com os parametros do ponto de
operagdo descrito abaixo, avaliando-se apenas o semiciclo positivo (complementar ao
negativo), através de uma razao ciclica no tempo, dada pela tensdao de saida senoidal, o
inversor de unico estagio controla o fluxo de poténcia a carga conforme a imposicao da
corrente circulante no indutor, mostrada na fig 3.7, onde se apresentam as principais

grandezas associadas ao processamento de poténcia [18].
Ponto de operacao:

Vo [V] Vin [V] Poqy [W] r[Q]
158- sen(at) 48 1k - sen’(at) 50m
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[v] ; ; . ; . . ;
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0,767

D(t)

0.4F b

0.2F 1

[A] . ; ; . ; ; . r

20r 1

15}t |

IL(t)

0 1 1 1 1 1 1 1 L
0 im 2m 3m 4m 5m B6m 7m 8m

tempo (s)

Figura 3. 7 - Aspecto do processamento de poténcia em func¢io da razio ciclica associada:
(a) Tensao de saida; (b) Razao ciclica instantianea; (c) Corrente no indutor.

O principal mecanismo para a composi¢do da tensdo de saida é consequéncia do
processamento de energia dado pelo controle da corrente do indutor. Para tanto, a
histerese através de um sinal de referéncia, impde ao indutor a corrente de aspecto
mostrado na fig.3.7(c), obtida pela aplicagdo da l6gica de controle.

Tendo em vista o processamento de dados periddico, em que o mecanismo de
controle executa a leitura e escrita de dados, determinada variacdo de corrente através
da bobina do indutor ¢ produzida em um tempo entre amostras. Logo, para que se tenha

controle sobre a amplitude da variacdo, € necessario determinar-se a fungdo da
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freqliéncia de comutacdo que ocorre em fungdo de trés aspectos: o circuito aplicado ao

indutor, a razdo ciclica instantanea, e o periodo de amostragem do sistema de controle.

Considerando-se que o conversor opera na maior parte do tempo sob a condicao

boost, devido diferenca entre a tensdo senoidal e a tensdo de entrada, o tempo para a

comutacgdo se emprega ao complemento da razdo ciclica, ou seja, na etapa de descarga

de energia conforme proposto a seguir.

Modo Boost

D>0,5

Ts =At,, +At,

At, =D -T,, Aty =T,

on

T, =D T, +T,

T, 1-D
TA

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Modo Buck

D<0,5

T =At, +At,

Aty =T, Aty =(1-D)-T,

T, =T, +(1— D)-TS

T

TS :BA’ FS:

b
TA

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.35)

(3.36)

A maxima freqiiéncia de comutacdo ocorre em metade da freqliéncia da

amostragem, uma vez que o tempo de amostragem submete o controle a acdo de

comutacdo a cada periodo de amostragem. Como resultado do funcionamento do

controle executado a uma taxa de amostragem fixa, com periodo de 12us, o conversor

opera segundo a freqiiéncia de comutagdo estebelece, em funcdo do modo de operacao,

e da razdo ciclica, mostrada na fig. 3.8.
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Figura 3. 8 — Caracteristica de freqiiéncia de comutacdo em funcio da razio ciclica instantinea.

De acordo com o ponto de operacdo, denota-se que o ganho estitico permanece na
forma boost em pelo menos setenta por cento do periodo de ciclo. A frequéncia de
comutacdo tende a aumentar conforme a razao ciclica diminui, chegando ao limite dado
pela metade da frequéncia de amostragem, quando o ganho estatico ¢ menor que o valor
unitario.

Como se descreve no capitulo 5, a indutincia do elemento armazenador de energia
¢ dada em funcao do periodo de amostragem e do ganho estdtico, em que se estipula a
maxima variagdo de corrente no ponto de maxima tensao de saida, conforme a eq. 3.37.
Ponto de operacao:

Vowmax [V] Vin [V] Ta [ps] AlL [A]

158~160 10 =100 12,5 5
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-1
L:T_A(L+;] (3.37)
(I_D)AIL VIN VOMAX

L=400pH

De acordo com as caracteristicas descritas para o sistema, em funcdo da
parametrizacdo do ponto de operacdo, o item a seguir refere-se ao desenvolvimento da
simulagdo computadorizada do modelo matematico. Na sequéncia apresentam-se o0s
resultados acerca do funcionamento do inversor de Unico estdgio e suas etapas de

operagao.

3.3 Simulacao do Modelo Matematico do Inversor

de Unico Estagio

As matrizes expostas no item anterior representam um conjunto de equagdes
diferenciais, que submetidas a integracado numérica, mostrada na eq. 3.38, descrevem o

comportamento das variaveis de saida em analise: I} e Vc.

t (3.38)
Xo =X+ | (A%, +B-v

(t))dt

Utilizando-se o recurso do bloco s-function, ilustrado na fig. 3.10, disponivel pela
plataforma computacional de simulacio MATLAB através de sua interface visual
(simulink), permite-se o desenvolvimento, por meio de intera¢des ao longo do tempo,

das grandezas em analise.

Entrada Estados Saida

(u) ’ (x) ' > )

Figura 3. 9 — Apresentacio do bloco s-function — matlab.
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O bloco s-function descreve uma rotina de execucdo em que o simulink, inicializa
suas varidveis, considerando-se os tipos de dados e o tempo de amostragem (passo de
iteragdo). Em sequéncia, o simulador obtém os parametros dos blocos, determinando a
ordem de execugdo, e, posteriormente, aloca o espaco de memoria necessario. Neste
ponto, estabelece-se o ciclo de execugdo do algoritmo de controle do inversor de Unico
estagio, em que a solugdo do sistema linear retorna como valor inicial para o préximo
passo de execugdo, determinadas pelo solver ODE2 (Heun). O diagrama de blocos da
simulacdo computacional ¢ mostrado nas figuras 3.11 e 3.12.
Ponto de operagao:
Vomax [V] Vv [VI  Pogmmax [W] L [uH] C [uF] rp [Q]

160 48 1,0k 400 40 20m

P Torsdo de Entrada

VIN = 48V

vol{_vo |

V P Simal vraf

Vref=160"zen(w1)

V L’.
i1 X P simal 1re1

V Product

25 P Carga Fesictiva

camga

400e-6 (=P indutor

Indutor

|40e-6 H capacitor

Capacitor

Coreme de Salda

Inverzorde Unico Estagio

Figura 3. 10 — Interface de parametrizagiio do modelo do Inversor de Unico Estagio
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Comente de Saida
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Figura 3. 11 — Inversor de Unico Estégio

Os resultados de simulacdo do modelo matematico estdo disponiveis nas figuras
3.13 (a), (b) e (c), onde apresentam-se as principais grandezas que se relacionam ao
ponto de operagao, tais como a tensdo/corrente de saida, corrente imposta ao indutor, ¢ a
poténcia de saida, respectivamente. O conversor opera como um seguidor de tensdo e de
corrente no indutor. No entanto, devido ao controle de tensdo por histerese, a passagem
da tensdo de saida por zero faz com que o circuito descrito no caso 5 imponha a
transferéncia de energia do capacitor de saida para o indutor, descarregando-o e
gerando, como consequéncia do aumento de densidade de fluxo magnético, uma breve

elevagdo de corrente, priorizando a redu¢do da taxa de distor¢do harmonica.
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Figura 3. 12 - Resultados para o modelo de simulacdo: (a) Tensao/corrente de saida; (b) Corrente
I, imposta ao indutor; (c) Poténcia de saida

Po

Dado que, o sistema de processamento de dados, responsavel pela comutagdo de
circuitos age por um periodo varidvel, compreendido por passos (periodo) de simulacao,
um mecanismo de sincronismo € necessario para que o comportamento da histerese seja
obtido. No ponto de operagdo, em que o ganho de tensdo ¢ maior que o valor unitario,
controla-se a razdo ciclica, mediante a uma freqiiéncia varidvel, de acordo com o

equacionamento a seguir. A varidvel “N”, responsavel por acumular o niimero de passos
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de simulacdo (Tp) controla o nimero de amostragem (Ta), necessarios por ponto de
operacdao em um periodo de comutacao (Ts)

Etapa de acumulo de energia ao indutor:

T

— A
s =1-D) (3.39)
T,-N>D-Tg (3.40)
T
N>D-—* (3.41)

p

T, D T,V,

N>-A._— _—_A _0O 3.42

T, 1-D T, V, (3.42)
Etapa de transferéncia de energia do indutor a carga:

- 3.43
=) (3.43)
T,-N>(1-D)-T, (3.44)

T
N >-A~

T (3.45)

p

Sendo o tempo de amostragem descrito por 12 vezes o tempo de passso de
simulagdo (1us), tem-se uma freqiiéncia de amostragem dada por 83kHz. O aspecto da
corrente do indutor de 400puH, correspondente ao funcionamento no pico da tensdo de
saida, resulta das relagdes em que um tempo de amostragem capta a situagcdo de
descarga de energia, dada pela tensdo amplificada do capacitor aplicada a bobina. A fig.
3.14 apresenta os resultados obtidos, onde se apresenta de forma detalhada dois ciclos
de comutacdo. A corrente do indutor possui uma variagdo conforme estipulada na tabela

3.3 de 5A a uma freqiliéncia de comutagdo (Fs) de aproximadamente 18kHz através de
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uma razdo ciclica de aproximadamente 75%. Como o modelo matematico descreve
(caso 8), na etapa de carga do indutor (D.Ts), o capacitor fornece poténcia a carga. A

etapa complementar ((1-D).Ts) é limitada pelo tempo de amostragem, conforme a

maxima variagdo de corrente permitida ao indutor.

. Caso 8
i Caso 7

[A] 31

a0l /

29|

&
— 28}

27
o/ 1
25
[V] 164 [
162 |
160/
158
156 |
154 |
152 |
150 | I
(b)148} :

4,008 4,028 4,048 4,068 4,088 4108 4,124
Tempo [ms]

Vo

Figura 3. 13 — Resutados das etapas de comutacio para o controle da corrente no indutor: (a)
corrente no indutor; (b) tensio no capacitor de saida.

3.4 Conclusoes

O sistema de equagdes proposto através da modelagem matematica representa
fundamental importancia para a concepgdo das etapas de funcionamento do inversor de

unico estagio. Para o principio de operagdo do conversor, mostra-se, que a utilizacdo de
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quatro matrizes de estados por semi-ciclo, escolhidos de acordo com o resultado da
logica de operagdo proposta para imposicao das grandezas V¢ e I, representa a agdo de
um controle aplicado a circuitos de eletronica de poténcia.

Utilizando-se dos recursos advindos da técnica de espago de estados médio e do
calculo da indutincia, previstos nos capitulos 4 e 5, submetidos a simulagdo
computacional, caracterizou-se a corrente necessaria ao indutor para a obtenc¢do de
tensdo de saida senoidal amplificada, bem como o aspecto da freqiiéncia de comutacao e
razao ciclica.

O capitulo subsequente refere-se as fungdes de transferéncia utilizadas nesta secao
e denota como se caracteriza, através de um ciclo de carga e descarga de energia de um

indutor, a imposi¢ao grandezas em um dado ponto de operacdo.
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Capitulo 4

Funcoes de Transferéncia do Inversor

de Unico Estagio

4.1 Analise de Regime Permanente: grandes sinais

A andlise de regime permanente, utilizando-se o modelo de espago de estados
médio, permite a obten¢do das fungdes de transferéncias que relacionam grandezas
fisicas em um dado ponto de operacdo, durante um ciclo de comutagdo de circuitos de
armazenamento e transferéncia de energia. O inversor de Unico estagio controla
grandezas processadas, considerando-se os aspectos de entrada de energia e de saida,
em que uma razdo de ciclica ¢ definida, por intermédio de elementos armazenadores de
energia como um indutor e um capacitor, o montante de energia processada por ciclo de
comutacao.

As etapas de operagdo do inversor de Unico estadgio foram descritas no capitulo 3,
de posse das relagdes, descritas neste capitulo, entre as principais grandezas. Esta
analise fundamenta-se no principal mecanismo utilizado pelo inversor de unico estagio
que trata do modo de controle de corrente aplicada a um indutor, responsavel pela a
amplificacdo de tensdo de saida por intermédio de um capacitor.

Através do modelo de espago de estados descrito no capitulo 3, denotam-se duas
etapas principais de opereacdo que controlam a imposi¢io da corrente ao indutor,

submetendo-a a uma derivada positiva ou negativa, de acordo com o valor de referéncia.
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Face ao problema da extragdo da funcdo de transferéncia, o modelo CC do inversor de
unico estdgio, mostrado na fig. 4.1, é proposto, baseando-se apenas nas duas etapas
principais. Como a mesma fun¢do ocorre nos dois semiciclos, representa-se a mesma
acdo onde os circuitos de carga e descarga se configuram, através dos semicondutores

destacados em vermelho.

A
_ !1 rL {
Si [ 5 Di Si
138
I Ve I
Vin {
T % e ]
D« DJ%
S4 52 }[))J
|
<

Figura 4. 1 - Modelo cc do Inversor de Unico Estagio

A representacdo do modelo CC, considerando-se o semiciclo positivo,
fundamenta-se nas matrizes de estado descritas pelos casos 8 e 7 da tabela 3.1, que
representam as etapas de carga e descarga de energia dada ao indutor, mostradas nas

figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.

Caso 8
VIN-VL-rL-IL=0 4.1)
Vi Vi,
~KA rL lc=-Ir (4.2)
Ay
1 .
Di Ve Matriz de estado:
=V it _ +%— dVc 1 0 .
" |—»|| | —— Ve
- dc:t - Re r .|: IL j|+ 1 'V|N (43)
D> NZ TFR - 0 L —
dt L L
S2

Figura 4. 2 - Aciumulo de energia da Indutor: acimulo de energia

fonte ao indutor e descarga de energia do ) ) )
capacitor a carga. Capacitor: transferéncia de energia a carga
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Caso 7
VL—r.-IL-Vc=0 (4.4)
IL=Ic+IRrR (4.5)

Matriz de estado:

dve 1 1
dt "RC C |[vc 0
dt |_| RCC [[Ve| 10l 46
dic 1 ro|| 0
dt L L
Figura 4. 3 - Transferéncia de energia . . .
acumulada do indutor  carga e ao Indutor: Transferéncia de energia acumulada a

capacitor.
carga e ao capacitor

Os dois estados, representados pelas duas matrizes, processam a energia durante
um ciclo, no qual o periodo de tempo associado as etapas descreve-se como uma fracao
do periodo de comutagdo Ts. A eq. 4.7 mostra o relacionamento, onde d representa uma
fragdo do periodo de comutacdo associada a etapa de armazenamento de energia, sendo
que o periodo restante, dado pela fragdo complementar (1-d) complementar refere-se a

etapa de descarga de energia.

T, =At, +At, =dT, +(1-d)T; 4.7)

A representagdo do modelo de espaco de estados médio ¢ obtida a partir do
conjunto de equacdes a seguir, através da soma ponderada das equagdes de estado de
carga e descarca de energia do indutor, descritas nas equagdes. 4.3 e 4.6

respectivamente.

/ 4.8
Xs:A‘s'Xs(t)+Bs'u(t) 43)
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A =Ad +A(1-d) 1 d-d 0
B,=Bd+B,(1-d) ,._| RC C _
C.—Cd+C Mgl sk (49)
s T ™ +C2(1_d) - L —

L L L

O sistema de equagdes de espaco de estados médio representa um sistema nao
linear e sua linearizacdo ¢ possivel, considerando-se o valor médio acerca de um ponto
de operacdo através da insercdo das perturbagdes de pequenos sinais (ca),

gerando a eq. 4.10 [61][67].

dx - o o
E - ASXSt) + Bsu(t) + Bd d(t) (4 10)
Vi = CsXey
A perturbagdo de pequeno sinal ¢ mostrada no conjunto de equacdes 4.11.
X=X +X
y=Y+9
(4.11)
d=D+d
u=U-+ad

No ponto de operagdo CC, as equagdes de regime permanente podem ser obtidas
desconsiderando-se as perturbagdes ca, de acordo com o conjunto de equagdes 4.12,

resultando no sistema de equagdes de regime permanente 4.13.

X >>X (4.12)
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Y >>§
D>>d
U>>
d—szX +BU =0
dt (4.13)
Y =CX

As fungdes de transferéncia do sistema podem ser obidas a partir da matriz de

estados e da matriz de saida de acordo com o conjunto de equagdes 4.14.

X =-A"'BU
(4.14)
Y =(-CA'BU
A corrente I e tensdo V¢ podem ser obtidas acerca de um ponto de operagdo por

meio da equagdo de saida que resulta em Y. Com C=[1 0], obtém-se a fungdo de

transferéncia de regime permanente que relaciona a tensao de saida a tensdo de entrada

conforme mostra a eq. 4.15 e 4.16.

Nao ideal:
Ve -DR(D-1) .
Vi ROD-17+r (415)
Ideal: I =0
e __ D (4.16)
Vin 1-D
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Com C=[0 1] , obtém-se a funcdo de transferéncia de regime permanente que

relaciona a corrente no indutor a tensdo de entrada conforme mostra a eq. 4.17 e 4.18.
Nao ideal:
1, D (4.17)
Vv R(D-1)"+ r
Ideal: I =0

I._ D
Vin  R(D-1y

(4.18)
A funcdo de transferéncia, descrita pela eq. 4.19, apresenta o ganho de tensdo em

funcdo da corrente I;. Evidencia-se, que para um dado ponto de opera¢do, a amplitude

da corrente imposta ao indutor resulta na tensdo de saida aplicada a uma carga R,

conforme eq. 4.20.

\%
Gye = I_C =R(1-D) (4.19)

L

V. =(1-D)-I,-R (4.20)

4.2 Resultados: ponto de operacao

Esta secdao apresenta o relacionamento entre as grandezas de regime permanente,
em fung¢do da variagdo da razdo ciclica, no ponto de operagdo da tabela 4.1.
As figuras 4.4 (a) e (b) mostram respectivamente, a resposta para a tensao de saida e

corrente no indutor de acordo com as equagoes 4.15 ¢ 4.17.
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Tabela 4. 1 - Ponto de operagdo

Poténcia de saida 1kW
rL 20m ohms
Vin 48V
Rcarea 25,6 ohms
Vo (V) IL (A)
200 40
180 35

160
140
120
100
80
60
40
20

30

25
20
15
10

01 02 03 04 D 05 06 07 08 01 02 03 04 b 05 06 07 08

(@) (b)
Figura 4. 4 — Resposta das funcdes de transferéncia cc de regime permanente em funcio de D: (a)
tensdo de saida, (b) corrente do indutor armazenador de energia

Os resultados apresentados na fig. 4.4 evidenciam a correlagdo entre a amplitude
da corrente do indutor e a tensdo de saida. Para que a tensdo de saida do ponto de
operacao seja imposta a carga, a poténcia processada demanda uma corrente do indutor
de 27,63A.

Os graficos das figuras 4.5 e 4.6 mostram a relagdo entre a tensdo de saida e a
corrente do indutor, de acordo com a eq. 4.19. Evidencia-se que, para uma mesma razao

ciclica, o ganho de tensdo, dividido pela corrente do indutor, ocorre em fun¢ao da carga.

Gyey =

V,
TQ=RO—D) (4.19)
L
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[L(27.,65)

0 X ——— , '-,-—-—-.__
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09
D

Figura 4. 5 - Ganho de tensido em relaciio a corrente do indutor

Os resultados apresentados na fig. 4.6 evidenciam que o ganho de tensdo em
relacdo a corrente, ¢ fortemente iinfluenciado pela carga para baixas tensdes de saida,
no entanto, ha uma tendéncia de convergéncia entre as trés relacdes de poténcia

mostradas, quando se considera tensdes elevadas de saida.

[V, A, Q]

Vo
— 1L (1kW)
160+ Vo/IL (1kW) 1
——-Vo (B00W)
- - IL (500W)
140 | - - -vor (500W)
———Vo [250W)
L ———IL @50W)
120~ — ~VoilL (250W)

Vo, IL, Vo/IL
% 3
,_\\

e et o e e

60 >
- ’/ -

40} & ./_,/ J
) SN R 8 R
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09

D

Figura 4. 6 Ganho de tensio e corrente para diferentes valores de poténcia

73



NURRP

4.3 Analise de Pequenos Sinais

A analise estudada na se¢ao anterior estabelece o comportamento de um sistema
para pontos de operacdes fixos, por meio de fungdes de transferéncias estéticas,
relacionando as a valores CC, ou valores de regime permanente. A analise de pequenos
sinais estuda as pequenas perturbacdes acerca do ponto de operagdo, ou seja, determina
a resposta dinamica de um sistema. Logo, as alteragdes acerca de um ponto de
observagao remetem ao tempo de resposta, resultando em fungdes de transferéncias no
dominio da frequéncia por meio da Transformada de Laplace.

A andlise de pequenos sinais disponibiliza ferramentas de acesso as dinamicas
relacionadas as grandezas de controle, que possibilitam entender os fendmenos
associados as interagOes diversas. Descritas nos relacionamentos resultantes da matriz
de funcdes de transferéncia de pequenos sinais, dispde-se das plantas de controle
associadas ao inversor de unico estagio. As equagdes de estado utilizadas para a
obtengdo das fungdes de transferéncia de pequenos sinais ¢ gerada pela linearizacao,
feita a partir da inser¢do de pequenos sinais que resulta no sistema

de equagdes 4.11 [61-67].

A =Ad+Al1-d) L _d-t 0
B, =Bd+B,(1-d) As = de ¢ Bs=| |
C,=Cd+C,(1-d) - L Tl . (4.9)
Rt o ) -
i A X(t) + Bgl(t) + Bad (1) @10

(O =CsX(1)
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Convertendo-se o sistema de equacdes (4.10) do dominio do tempo para a

freqiiéncia, através de Laplace, resulta em (4.11).

g . e
X =[(sl _As) Bs (sl _As) Bd]_oT(s)_
(4.11)
, 4 » a(s)
y(s) :[CS(SI - As) BS Cs(s‘l - As) Bd] ~
Ld(s)]
Onde:
I
By =(A-A)X+(B-BU=| ~© @2
Ve +V,,
L
0
Bs=Bu=| D (4.22)
L1

Os parametros do sistema de equagdes dao origem as funcdes de transferéncia de

pequenos sinais de acordo com as equacdes subsequentes;

w5y =| Bem © %(s)‘{a(s)}
GILVIN (s) GILd (s) d~(S)
7 r e (4.23)
{VC (S):| _ GVCVIN (S) GVCd (S) VIN (S)

I~L (s) _GILVIN (s) GILd (5)_ CT(S)

Equacio de saida para V¢ Equacdo de saida para I,
C=[10] C=[01]
OREWHORC (5)]{6(5)} §(5)=[Gy, () G (S)]F(S)}

. - O] 40 o T LG 45
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Solu¢ao da matriz de estados

Gy, (8)=[ (51 =A) "B, | Gyg(8)=[ (sl = A) "B, ]

(4.26) 1 (4.27)
— _ -1 _ _ -1
Cro =[G -AY"B ] G ®=[61-A)"B, ], o
Solucao da matriz de saida
= | — B Q) — I—A)'B
Gy 1, ()=CoSI-AY'B, G, 16(0)=Cs(6I-AY'B,
CR(r, +Ls) LR(1-D)
, | R+r,—2DR+Ls+D’R+CRrs+CRLs* R+r_ —2DR+Ls+D’R+CRr,s+CRLs’
(sI-A)" = (4.32)
CR(D-1) L(CRs+1)
R+r, —2DR+Ls+D’R+CRrs+CRLs> R+, —2DR+Ls+D’R+CRr, s+CRLs’
Funcdes de transferéncia de pequenos sinais
s)=(sl —A)",Bs s)=(sl —A)"',Bd
Gy, (=51 ~A )", . Gya(9)=(S1 A, s
G,, ()=(sl-A)",Bs G, 4(s)=(sl —A)"',Bd
o (=61 =AY, s W(©) =61 =AY, w6

As equacdes 4.37 a 4.40 definem as fungdes de transferéncia de pequenos sinais
que tratam da tensdo de saida e corrente no indutor mediante as interacdes tanto da

tensao de entrada quanto da razao ciclica, respectivamente.

G, (5)= DR~ E)ZR . (4.37)
“n > T RYT_-2DR+ Ls+ DR+ CRr s+ CLRs
D= o s DR G o O
Gon )= B ooRS gfgig i) CRr. +CLRs? 439
G, () = Ve Vi +S(CRV: +CRYy) 1 R-DI,R .

R-+r, -2DR+Ls+D’R+CRr, s+CLRs’
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Capitulo 5

O Inversor Dual de Unico Estigio com
Gerenciamento de Energia Aplicado a
um Painel Fotovoltaico e uma Célula a

Combustivel

5.1 Analise do Principio de Funcionamento Basico do

Inversor Dual de Unico Estagio

O IDUE (Inversor Dual de Unico Estagio) [67], mostrado na fig. 5.1 (a) deriva do
sistema de conversdo estatica CC-CA em Modo de Controle de Corrente MCC,
mostrado na fig. 5.1 (b), através do principio de funcionamento descrito no capitulo 3 e
apresentada em [59]. Conforme a concepgdo do IUE (Inversor de Unico Estagio) prevé,
sua aplicabilidade a sistemas de geragdo solar fotovoltaica visando suprir poténcia
constante € restringida, uma vez que a estrutura possui apenas uma entrada de energia,
esta que ¢ intermitente.

O IDUE possui duas estruturas de entrada de energia, (em que se caracteriza a
entrada Dual) compreendidas por conjuntos formados por um interruptor, um indutor, e
um diodo de retorno. O conjunto, ou célula de entrada, constitui junto a fonte de

alimenta¢do, um circuito buck-boost, se conectado ao inversor. Um circuito
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compreendido pela célula de entrada e o inversor representa um sistema independente
de tUnico estigio que fundamenta o mecanismo de funcionamento do sistema de
conversao estatica de energia CC-CA.

Logo, devido ao controle de fluxo de energia transferida por cada célula de
entrada, através da técnica de gerenciamento de energia apresentada neste capitulo,
permite-se ao IDUE, a execug¢@o de técnicas de rastreamento de maxima poténcia de um
painel fotovoltaico, através de uma célula de entrada, bem como o fornecimento
constante de poténcia de saida, utilizando-se de fontes de tensdo ou corrente, conectadas
a segunda célula de entrada, mostrado na fig.5.1 (a). Geralmente, estruturas que visam
satisfazer o proposto, utilizam topologias multi-estagios, conforme investigagao
apresentada no cap. 2.

De maneira independente, cada célula de entrada, compreendida no IDUE, ¢
controlada conforme a imposi¢do de corrente (MCC), de acordo com o cap.3, e o

principio de funcionamento se aplica de forma genérica, de acordo com o item a seguir.

Seso L2
-~ _;W\
s [y
-, _:'W'\ §f' /'Y{;'\
L Te
anll 4 TD; Dy Ds
Vina S _L Ss S, o g
v C x =
FV | FVwm Dy & Ds l—il M - s Ds
R
Sfl) Sf."):
S St
| }
(a) (b)

Figura 5.1- (a) IDUE [67]  (b) IUE[59]

O IDUE caracteriza-se pelas mesmas relacdes entre as grandezas processadas,

descritas no cap. 4, tendo o ganho estatico apresentado na eq. 5.1.

Vo D
e (5.1)
Vin 1-D
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5.1.1 Principio de Operacao do IUE

De acordo com o cap.3, um controle de histerese aplicado ao circuito de poténcia,
permite ao IUE, através da imposicdo de corrente de aspecto senoidal a um indutor, o
suprimento de tensdo ca amplificada a uma carga, por meio de uma fonte de tensdo cc
de entrada. Para tanto, o circuito visto a partir de uma tnica fonte de entrada comuta-se
em 8 estagios de operacao, de acordo l6gica de controle resultante da comparagao entre
grandezas processadas no tempo.

De uma abordagem alternativa ao cap. 3, neste capitulo, definem-se as etapas de
operagao, através de trés mecanismos, classificados em: Controle de Corrente, Controle
de Ciclo e Controle de Tensdo. Utilizando-se de sinais de referéncia, gerados por um
PDS onde a logica de controle ¢ aplicada, mediante os sinais medidos, conforme a fig.

5.2, aimposi¢ao de oito estagios de operacdo ¢ obtida ao inversor de Unico estagio.

7, T_IWW
Se ll.\' L
TDl \{()\ TD:
FAN
S _FrT Ss
C
Il
=T Vin K Ds "
—{——
R
SED_ SED4
S S4
i }

Vrer | LOGICA DE CONTROLE
V= [REF

IRer V+ V- CICLO+CICLO- |

[Lv

Vov

Iy __D— b
I \%

oV
VREE
o

Figura 5. 2 - Estrutura de controle do IUE

AY

CICLO+

v

Y
e

CICLO-

7
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Através da aplicagdo dos mecanismos de controle, descritos a seguir, garante-se
como prioridade, a imposicdo de corrente, conforme descrito no cap.4, necesséaria a

amplificacdo de tensdo de saida, de acordo com o ponto de operacdo. As se¢des

subsequentes tratam em detalhes os trés sistemas de controle.

5.1.2 CONTROLE DE CORRENTE

O controle de corrente ¢ fundamental para a operagdo do conversor, pois garante a
capacidade de imposi¢do de tensdao a carga conectada no centro do inversor em fungao
da energia armazenada no indutor. Esta caracteristica decorre da capacidade de elevacao
da tensdo do ponto de vista instantdneo, que ocorre em fun¢do da tens@o Vggr. Desta
forma o indutor, através de seus terminais, adquire tensao com amplitude necessaria a
carga e ao capacitor, para imposicdo da tensdao senoidal amplificada, exigida pelo
controle de tensdo.

Da perspectiva da amplificacdo e da estabilidade de funcionamento, a
importancia deste controle eleva-se a outro patamar, considerando-se uma fonte de
entrada de energia ndo regulada. Por meio do controle de corrente, o fenomeno da
amplificacao de tensdo € imune a variagao da tensao de entrada, uma vez que o ajuste de
amplitude do sinal Irgr seja aplicado, utilizando-se uma malha de controle de tensao
eficaz de saida.

De acordo com a fig. 5.3, um sinal senoidal retificado ¢ utilizado para a imposi¢ao
da corrente, tendo em vista a reducdo dos efeitos harménicos da agdo do controle de
tensdo. Com o objetivo de armazenar a energia extraida da fonte de entrada, as etapas de

elevacdo de corrente sdo descritas nas figuras 5.4 para o semiciclo positivo.
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Figura 5. 3 - Controle de Corrente - sinais de controle

Situacio em que Vggr > Vo it V+

Vrer> 0 € Iggr > Iy

Sp=1 Aciao de comando em Sp

S, =1 Aciao de comando em S,

S4=1 Acao de comando em S,

D,=1 Reversamente polarizado

Sp L
20 Ds
: S3
= Vin KDs

D4
S4

(@)

Situaciio em que Vygr < Vg :: V-

Vrer> 0 € Iggr > Iy

_'_Vm D5

Sp=1 Acao de comando em Sp
S, =1 Acao de comando em S,
S;=1 Acao de comando em S,
D.,D,=1 Reversamente polarizado
Sp L
Y Y\
Di i

D23
S211i

(b)

Figura 5. 4 — Operacao de elevacio de corrente :: I

1Y D3

Dy
S4

Para o caso mostrado na fig. 5.4 (a), a elevag@o de energia armazenada no indutor

¢ dada pela poténcia proveniente da fonte de tensdo Vi que faz fluir através dos

semicondutores Sp, D;, Dy, S; e S; uma derivada positiva de corrente em um periodo de

tempo. O processo descrito ocorre de maneira complementar para o semiciclo negativo

através de S; e S4. Dentre as configuragdes de operagcdo, ocorrendo em menor

freqliéncia, na etapa mostrada na fig. 5.4 (b), a corrente no indutor eleva-se em maior

diferencial devido a acdo de descarga de energia do capacitor, executada pelo controle

de tensdo descrita no item 5.1.4.
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Detalhado no mesmo item, adiante, a reducdo da corrente Iy, complementar a
atual acdo descrita nas figs. 5.4 (a) e (b), ¢ efetuada pela transferéncia de energia do
indutor ao capacitor de saida junto a carga, que no semiciclo positivo € condicionada a
necessidade de elevacao de tensdo de saida (fig. 5.6 (a)), de acordo com a formatagdo da

corrente indicada na figura 5.3 para a tensdo de saida senoidal.

5.1.3 CONTROLE DE CICLO

O controle de ciclo tem como objetivo definir a operagao basica do inversor
priorizando a manutenc¢do da funcionalidade em tensao alternada. Isto € feito através do
PDS de acordo com a comparacao entre o sinal Vggr € 0 nivel CC, conforme mostra a
fig. 5.5.

Este controle submete a carga a operagdo CA mesmo em decorréncia de falha do
sensor de tensao de saida. No entanto, o seu principal aspecto refere-se @ manutencao da
continuidade a corrente do indutor que, em fun¢do de uma interrup¢do de circuito,
sujeita os dispositivos semicondutores a uma derivada instantanea de tensao, criada pelo

potencial do indutor.

[V]
M VREE

4

A CICLO+

% t[s]

lcicro-

[s]

Figura 5. 5 - Controle de Ciclo - sinais
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A agdo do pulso Cycle+ age nos interruptores S; e S4, sendo complementar ao
pulso Cycle- aplicado no semiciclo negativo aos interruptores S; e S,. A operagdo em
60 Hertz descreve-se através etapas de operagdo, a partir da situagdo imposta pela logica

de controle vista com detalhes no controle mostrado a seguir.

5.1.4 CONTROLE DE TENSAO

Este controle se dedica a formatagdo da onda de tensdo senoidal de saida, em
outras palavras, ¢ o controle de distor¢ao harmonica. No entanto, este efeito so se aplica
se satisfeitas as condigdes impostas pelo cap. 4, que se referem ao atendimento das
etapas de controle anteriormente mostrados que garantem o balangco de energia,
necessario a carga.

O controle de tensdo age diretamente nos interruptores do inversor, por meio dos
sinais gerados, a partir da comparagdo entre o sinal Vrgr € 0 sinal de tensdo adquirido
do sensor de tensdo de saida: Voy. A figura 5.6 (a) e (b) apresenta os estagios de

operagao segundo ldgica de controle descrita na fig. 5.2.

Semiciclo positivo: Vi >0

Si=18S,=1
Vrer> Vov Vrer< Vov
S;=0 S, = (controle de corrente) S35=1 S;=1
D, e D4 polarizados diretamente D, e D4 polarizados reversamente
Transf. de energia do indutor a carga/cap Transf. de energia do capacitor ao indutor
Vo  |I, Vo 1L
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Sz i ]S4

(a) (b)

Figura 5. 6 - Controle de tensao: (a) elevacio de tensao, (b) reducio de tensio

A situacdo da fig. 5.6 (a) mostra necessidade de elevagdo de tensdo, contemplada
se a corrente do indutor for suficiente para carregar o capacitor, ou seja, se a sua energia
armazenada suprir a demanda de poténcia da carga. O indutor entdo adquire o potencial
necessario para polarizar diretamente os diodos D; € Dy.

A situagdo da fig. 5.6 (b) ocorre de forma complementar, pelo acionamento dos
interruptores S; e S,. Neste momento, devido ao potencial do capacitor, os diodos D; e
D4 polarizam-se reversamente, evitando um curto circuito ao mesmo. Nesta acdo
configura-se uma derivada positiva de corrente do indutor, dada pela descarga da
energia do capacitor ao indutor, que visa manter a distor¢ao da tensdo de saida dentro de
um limite. Através desta técnica, filtros sintonizados compostos por elementos
magnéticos nao sdo necessarios a saida, o que se caracteriza como uma vantagem
associada ao controle por histerese da tensdo, em relacdo a modulagdo por largura de

pulso.

5.1.5 Consideracoes finais

Conforme mostrado, as etapas descritas pelo Controle de Corrente e de Tensao

condicionam a operacdo do invesor de Unico estdgio a amplificagdo de tensdo e recorre
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a manutengdo prioritaria da amplitude da corrente Iy em MCC. Com objetivo de
configurar um sistema de controle automatico, tal que a amplitude da corrente do
indutor seja estabelecida de forma dindmica, e, visando caracterizar o sistema de
controle proposto, dentro de um contexto, a seguir, algumas técnicas classicas de
controle sdo apresentadas e mostram de forma geral, em termos do ganho de tensdo e

estratégia de controle, como ocorre a imposi¢ao da tensdo de saida em conversores.

5.2 Sistemas de Controle Classicos: ponto de vista

As principais técnicas que visam o controle automatico de um conversor de
poténcia sdo conhecidas como: “Modo de Controle de Tensdo (MCT)”, “Modo de
Controle de Corrente (MCC)”, e modo de controle “Feedforward”, mecanismos que
possuem aplicabiliade em fung¢do do tipo de conversor [68-71].

O MCT compreende basicamente uma malha de controle contendo um tnico loop,
no qual um sinal de erro ¢ gerado a partir da diferenga entre o sinal de referéncia (Vrgr)
e o sinal de tens@o controlado V. O sinal resultante ¢ aplicado ao controlador que, por
meio da altera¢do da razdo ciclica, controla a tensdo V. Esta técnica possui algumas
desvantagens compreendidas em problemas de instabilidade e desempenho quando
aplicados a conversores em paralelismo. A depender do modo de condugdo do
conversor, outros problemas podem ser enunciados, como atraso de fase e
complexidade na construgao do controlador [68].

O modo de controle Feedforward pode ser aplicado ao MCT e tem como fungao
controlar a tensdo de entrada ao conversor, atuando de maneira inversa na razao ciclica.

Este controlador possui caracteristicas melhoradas em relacdo ao MCT através de
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menor ganho em malha aberta da funcdo de transferéncia, o que ocasiona melhor
resposta em tempo real para a regulacdo da tensdo de carga.

O MCC ¢ uma alternativa para melhoria de confiabilidade e tempo de resposta,
em que compreendem-se, dentro de uma malha de controle, dois loops que fazem com
que a tensdo de saida do conversor seja controlada em termos da corrente no indutor
(loop interno ao loop de tensdo), fonte de corente do conversor. Este tipo de mecanismo
garante a estabilidade do sistema em funcdo de um sinal de referéncia controlado,
caracteristica que oferece prote¢do contra sobrecarga e curto-circuito. De forma
resumida, a malha de controle age mediante ao erro gerado a partir da diferenga entre a
tensdo de saida Vo e Vggp. Este sinal, submetido a um controlador, gera o sinal de
referéncia para o indutor, onde o controle de corrente, interno ao loop de controle de
tensdo de dindmica lenta, apresenta-se em fun¢do de uma dindmica de resposta
acelerada. Desta forma, a corrente no indutor segue uma referéncia de corrente gerada
pela saida do controlador de tensdo. [69-71]

Existem trés tipos basicos de MCC, expostos em termos usualmente conhecidos:
Peak Currente Mode, Average Current Mode ¢ Valley Currente Mode. Os desafios em
se utilizar os métodos estdo relacionados a problemas relacionados a frequéncias sub-
harmoénicas de comutagdo e instabilidades que agregam complexidade na modelagem e
desenvolvimento de controladore [69].

e MCC: Vantagens em relagdo ao MCT
0 Répida respota a transitorios
O Imunidade a ruido de entrada
0 Paralelismo de conversores mediante uma unica malha de tensdo
0 Balanceamento de cargas a conversores em paralelismo

0 Protecao contra sobrecarga: corrente I controlada
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0 Caracteristicas de controle presente em ambos: MCT e Feedforward

A utilizagdo do MCC permite amplo grau de liberdade em relacdo a energia
processada pelo conversor e prové controle dindmico com rapido tempo atuagdo, bem
como de protecdo do circuito. O IDUE se fundamenta nas vantagens associadas ao
MCC, por meio do controle por histerese da corrente do indutor. Na sec¢do subsequente,
um estudo acerca do método de controle por histerese ¢ exposto, evidenciando-se as

caracteristicas apresentadas acerca do MCC.

5.3 Modo de Controle de Corrente Aplicado ao IUE -
IDUE

O sistema de controle por histerese é responsavel pelo manejo efetivo do fluxo de
energia de entrada a saida, processada pelo indutor. Executando-se a estratégia de
controle vista anteriormente, uma corrente senoidal retificada é imposta ao indutor
através da comutacdo periddica de circuitos decorrentes de uma variagdo ciclica do
ganho estatico de tensao.

Conforme descrito no cap.3, a caracteristica da fun¢do de poténcia processada
pelo indutor ocorre na forma da poténcia instantdnea dissipada pela carga. Através da
analise evidencia-se que, embora o inversor seja conectado a uma fonte CC, o
processamento da poténcia de entrada ¢ do tipo CA, fato que o diferencia dos
conversores CC-CA de multiplos estagios.

Demonstrado no cap. 4, evidenciado pelos resultados da modelagem matematica
tratada no cap 3, um determinado ponto de operagdo refere-se a um valor instantaneo de
uma grandeza que varia no tempo. Através das fungdes de transferéncia descritas,

baseando-se no ponto de operacdo descrito abaixo, a andlise a seguir refere-se a um
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prototipo experimental. Investigado através do software de simulagio PSIM®, de acordo
com a fig.5.2, resultados acerca da poténcia processada, bem como, o dimensionamento
de elementos armazenadores de energia, sdo apresentados, onde destaca-se a
caracteristica de funcionamento apresentada pelo mecanismo da histerese, em fungao de
um tempo de amostragem fixo do circuito de controle associado.

Ponto de operacao:

Vo [V] Vin [V] Popk[W] r [Q]
160 60 2k 50m

As expressdes a seguir permitem relacionar as grandezas em termos da razdo
ciclica associada a poténcia processada pelo indutor fornecida a carga. Considerando-se
a eqs. (5.2) obtém-se a razdo ciclica responsavel pela corrente de pico do indutor dada

pela eq. (5.5).

Funcao de Transferéncia do Circuito

Vo__ D-R(D-D (5.2)

V, R-D’-2-R-D+R+f,

Razio Ciclica Real

D*(R- (Vg +Vyy))=D-(R-(2:Vy +Vyy)) (5.3)
+Vo - (R+1.)=0

Obtido a partir de (5.3), a razdo ciclica (5.4) refere-se ao valor real, que considera
a resisténcia série do circuito:
Razao ciclica instantinea no ponto de operacio
D=0.733 (5.4)
A corrente de pico do indutor ¢ dada pela expressdo (5.5) e relaciona-se ao ponto

de operacdo por meio de D.
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DV
I, = i — 48.078A |
" R.D’_2.R-D+R+r. G

Considerando-se o uso dos elementos armazenadores dimensionados na
seqliéncia, em que L =400 pH e C = 40 pF, o funcionamento basico do conversor CC-
CA ¢ apresentado na fig. 5.7, onde se evidencia a composicao da tensao senoidal através
da imposi¢do de uma corrente senoidal retificada no indutor, de acordo com a eq. 5.5. E
possivel observar o efeito ocasionado pelo controle de tensdo, na fronteira de cada
semiciclo, que ao executar a etapa de diminuicao distor¢ao harménica de acordo com a
fig. 5.6 (b) para o semiciclo positivo, faz com que a energia disponivel no capacitor seja

transfereida para o indutor, ndo afetando a estabilidade do conversor.
[V]

80 Vg . L A
040.. - 3
0

-40
-80
-120
-160

[A]
60}

50
40
30

0,350 0,355 0,360 0,365
tempo [s]

Figura 5. 7 — Resultados de simulac¢ao: (a)Tensao de saida; (b) Corrente do indutor

Com a corrente do indutor acerca de um ponto de operagdo, o inversor de inico
estagio submete o elemento armazenador de energia a variagdes instantaneas de tensdo

em fung¢do de uma razdo ciclica associada ao ciclo de comuta¢@o de circuitos.
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Apresenta-se a seguir a poténcia processada pelo conversor CC-CA, mostrada na fig.

5.8.
Poténcia de Pico de Saida
Pop =V, I, =2kW (5.6)
Perdas de pico no circuito série
Per =I- IL2 =113W (5.7)
Poténcia de pico processada pelo indutor
R, =DV, -1 =2113kW (5.8)
o | X \ | ................. B _______ ..........
o 1,8 ¥ ' il | WERRTTTPIIE oW Li ..........
& - : : : 0
Q_: 1,5 . o T T cedin « o “evae \ T
QC_D‘ 039 7 .. . AN Jo g Hiﬁ,
0,6/ ;'glll__
0,3 /7 -\
\ P e
0 e ol e N

0.350 0,360 0.365
tempo [s]

Figura 5. 8 - Poténcias instantineas

A energia armazenada pelo indutor durante um ciclo de comutagdo ¢ funcdo da
frequéncia dada pelo circuito, e da sua variagdo de corrente. Conforme descrito no
cap.3, a freqiiéncia de comutacdo dada pelo controle por histerese, que ocorre por
tempos delimitados pelo ciclo do PDS, ¢ funcdo da razdo ciclica e do periodo de

amostragem do controlador.
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O ponto de operacdo, dado pela tensdo maxima de saida, faz com que a derivada
mais acentuada de corrente ao indutor se dé na descarga de energia do mesmo,
delimitada, em variagdo negativa de corrente no indutor, por uma unidade de tempo de
amostragem. Sendo assim, o periodo complementar descreve-se em funcdo da razdo
ciclica no dado instante, através do namero de tempos de amostragem necessarios para
que a inclinagdo na variagdo positiva de corrente causada pela tensdo de entrada
ultrapasse o valor de referéncia. A acgdo resulta em determinada freqiiéncia de
comutacdo dada pela relagdo entre tensdes de entrada e saida, como demonstram as

expressoes a seguir, descritas no cap. 3.

Modo Boost Modo Buck (hipotético)
D>0,5 (5.9) D<0,5 (5.14)

To =At, +At, (5.10) T = A, + Aty (5.15)

At, =D -T,. Mg =T, 1 At, =T,, Aty =(1-D)-T;  (5.16)
T, =D T, +T, (5.12) Ts=T,+(1-D) Ty (5.17)

T = 1-_rAD, F =% (5.13) Ts =T—[’;, R =_|_—DA (5.18)

Para que o circuito de comutagdo atenda aos requisitos da freqiiéncia de
amostragem, considerando-se o limite imposto a variagdo de corrente no indutor, o
mesmo deve ser dimensionado em fun¢do das tensdes aplicadas e do tempo de
amostragem. Se o indutor ¢ dimensionado para a situagdo boost, como sera visto a
seguir, a situagdo buck é controlada por metade da freqiiéncia de amostragem, uma vez
que a variacao de corrente, devido as baixas tensoes, utilizam no méximo um periodo de

amostragem.
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O conversor ¢ dimensionado para o modo boost e os graficos das figuras 5.9

relacionam a frequéncia de chaveamento a tensdo instantdnea de saida, para o semiciclo

positivo, considerando-se o ponto de operagdo anteriormente descrito.

Vo/Vin

[Vl Vo
160

140
120
100
80
60
40
20
0 : :
0.352 0.356 Tempo (s) 0.352 0.356 Tempo (5)
@ ()
(kHz] gy
45
40
35
30
25
20
15
10 ; '
0
0.352 0.356 0.352 0.356 Tempo (s)
(© (@)

Figura 5. 9 - Resultados de simulagio: (a) Tensdo de saida; (b) Ganhos Est:tico; (¢) Razao

Ciclica; (d) Frequéncia de Comutacio

Considerando-se o ponto de operacao, observa-se que o ganho estatico permanece

na forma boost em pelo menos setenta por cento do periodo de ciclo. Evidencia-se que

segundo as relagdes dadas pelos equacionamentos, o conversor caracteriza-se pela

fungao buck-boost para um periodo completo de semiciclo, fato que pode ser observado

a partir da fig. 5.9 (b).
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5.4 Analise da Indutancia do Elemento Armazenador

de Energia

A funcdo de controle a indutincia reside na maxima variagdo dada a corrente de
sua bobina, que se deve a amplitude da tensdo instantaneamente induzida.
Considerando-se a amplificacdo de tensdo, esta situagdo ocorre em periodo relacionado
ao complemento da razdo ciclica. Tendo em vista o sistema de controle digital, este
tempo ¢ referido ao periodo de amostragem, e se aplica sempre que o ganho estatico for
maior que o valor unitario. Situagcdo diferente desta implica em um diferencial de
corrente reduzido, em que a amplitude compreende-se em um tempo de amostragem,
neste caso relacionado a situagao de carga, delimitada pela agdo da fonte de entrada.

Dois métodos sdo propostos para o calculo da indutancia. O primeiro ¢ descrito,
acerca de um ponto de operagdo, considerando-se uma corrente constante, dada a
aproximacao pelo intervalo de tempo analisado. Proposto por [18], no segundo método,
utilizam-se a aproximagdes acerca da funcdo senoidal da corrente de referéncia

considerando-se os intervalos de tempo de comutacao.

5.4.1 Calculo da indutancia: Método das Equacdes
de Estado

Por permitir baixas tensdes de entrada, o IUE detém a fungdo boost como
prerrogativa, quando a maxima condi¢ao de estado de processamento de energia decorre

da tensdo de pico de saida, no momento de descarga do indutor.
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A metodologia reside na andlise da variacdo da corrente em dado instante, em
funcao do tempo de amostragem. Através do equacionamento, utilizando-se as equagdes
de estado referentes as etapas de carga e descarga do indutor, a seguir descreve-se a
indutancia de acordo com o ponto de operacao prescrito abaixo.

Ponto de operacao:

Vo [V] Vin [V] Al [A] Ta
160 60 5 12,5ps

Onde Al representa a variagdo maxima de corrente em wum instante de

comutacao.
Modo de carga do indutor Modo de descarga do indutor
Al V, Al
=N 519 — = 5.20
Aton L ( ) Atoﬁ L ( )
L-Al L-Al
AL, =——+ 5.21 Aty = - 5.22
on VIN ( ) off Vo ( )
Ts =At,, +At, (5.23)
L-Al,  L-Al
Ts=—0—+— (5.24)
Vin Vo
1 1
L-AlL[—+—]=TS (5.25)
IN [¢]
L=ts [ L T (5.26)
AI L VIN VO
Dado o ponto de operagdo (D = 0,733), a indutancia € expressa por (5.27):
-1
Lo Ta [ L T (5.27)
(1 -D ) Al (VYo
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O grafico da fig. 5.11 apresenta a varia¢do Al, no indutor versus a indutincia

para o ponto de operacdo. Observa-se, a diminuigdo da indutdncia, o aumento da

variagao de corrente.

de corrente

variagao

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Indutancia [uH]

Figura 5. 10 — Variacdo de corrente no ponto de operacio em func¢iio da indutincia escolhida

Nos graficos das figuras 5.11, apresentam-se os resultados de simulacao para trés
casos distintos de indutancia, para o mesmo ponto de operacdo, evidenciando-se a
variagdo na amplitude de Al _ para a mesma frequéncia de comutagdo, de acordo com o

grafico da fig. 5.10. As figuras 5.11, (a), (b), e (c), referem-se aos resultados acerca da

utilizacao de indutores de 200uH, 400pH e 1000uH, respectivamente.
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55
= 50
45

(a)40

55
= 50

SR

= 50

Pulsoamostra

R T

0,3541 0,3542 0,3543 0,3544
tempo [s]

Figura 5. 11 - Ondulagfio da corrente imposta aos indutores: (a) Indutiancia de 200pnH;
(b) Indutincia de 400pH; (c) Indutincia de 1000pnH

Através dos resultados € possivel verificar que as comutagdes ocorrem a uma
mesma freqiiéncia, no entanto ha um ajuste de amplitude, que se deve ao controle por
meio da tensdo eficaz, conforme decreve-se no item 5.6.3.

Uma questdo que merece atencdo no calculo proposto refere-se a auséncia da
funcdo de corrente no tempo. Devido ao curto periodo de tempo entre duas interagdes,
para a geragdo da corrente de referéncia, assume-se caracteristica constante, de acordo

com a fig. 5.12.

IREF [A
500[ ]

TA PulSO«me\

4913]] ” ” |'| ” ” H I'II'II'I"

0,35410 0,35414 0,35418 0,35422

tempo [s]

Figura 5. 12 — Caracteristica da corrente de referéncia no contexto dos periodos de amostragem.
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Na andlise proposta por [18], consideram-se aproximacdes em funcdo da
caracteritistica senoidal de referéncia, esta que ¢ analisada em um periodo de
comutacdo. Desta forma, a analise assume uma relagdo constante entre a corrente I, € a
corrente de referéncia, evidenciando-se, para o periodo analisado, que a corrente de

referéncia € constante.

5.4.2 Calculo da indutancia baseado em [18]

O calculo ¢ proposto em fun¢do da corrente de referéncia senoidal, avaliando-se
seu comportamento acerca dos instantes de comutagao atrelados ao ponto de operagdo e
o conseqiiente desvio da corrente I;.. Utilizando-se do fluxo de poténcia de entrada e de
saida, obtém-se o aspecto da corrente em fun¢do da poténcia CA, o que fornece como
resultado um ganho aplicado a corrente extraida da fonte de entrada, baseando-se na fig.

5.13, de acordo com as expressoes seguintes.

[A]4

>

[REF
Alrer « sen?(wt) + Al

AlRrer « sen?

AlRer » sen*(wt) - Al

tK tk’ tK+1 tempo [s]
Figura 5. 13 Ilustracdo da proposta do cilculo da indutincia [18].

97



NUREP

Considera-se, através do balanco do fluxo de poténcia que, por meio de uma
eficiéncia unitdria, a amplitude da corrente necessaria ao indutor ¢ consequéncia do
ponto de operacdo associado a poténcia instantanea, conforme descreve o
equacionamento a seguir. E necessario destacar que a variagdo de corrente Al se refere

a diferenca entre a corrente Irgr() € a corrente Iy ).

Poténcia de Entrada Poténcia de Saida

VIN . |REF (5.28) V, -1, -sen(awt) - sen(at) (5.29)

(Vo-lo)
IREF(t) = -Senz((ut) (5.30)
VIN
lper ) = A logr -56N° (k) (5.31)
Vo-lo
A=—— 5.32
VIN ) IREF .
Modo de carga do indutor Modo de descarga do indutor
O i
V. = La =V (5.33) V. = L% =V, (5.34)
Vﬂ _ IREF(tk') B IREF(tk) (535) Vﬂ _ IREF(tkH) B IREF(tk') (5.36)
L t. —t, ' L t, — L. '
lngr ) = A e - 5807 () - Al 537 lpgrq ) = A lgge -sEN* (0) — Al (5.38)
lagr iy = A lpgr -SEN7 (k) +Al (539)  lpgrgy = A lpgr -SEN7 () +Al (5.40)
Vi Ao -(sen” (at,) — sen’ (at,)) Vo _ Aleer -(sen’ (at,) - sen’ (e, ))
t. —t L t — Lo
.\ 2.Al (5.41) B 2.Al (5.42)
L.t o~
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Al ;(1 —cos(2at,.))

1

1
v, Aleer .5((1—cos(2a)tk,))) Vo _
o L t.., —t.
L t, —t, (5.43) | ket Tk (5.44)
Al -;(l—cos(Za)tk)) 2 Al ~ Al '5(1_005(2‘0tk)) _ 2.l
- t. —t +t —t b~ Ol
k' k k' k
Vie - A Teee (sen(a(t, +t.))-sen(a(t, —t.))) Vo _ —Aleer (sen(@(t, +t.))-sen(o(t, —t.)
L t, —t, L te,, —t.
2.Al 2-Al
+ J—
tk' _tk (5.45) tk+]l _tk‘ (5.46)
t o+t~ 2t t o+t~ 21,
Aton :| t. =t | (547) Aty = =t | (5.48)
sen(w-At,)) = w- At sen(@-Atg ) = - Aty
2.L-Al 2-L-Al
AL, = (549) Aty = (5.50)
Vy +(L-@- Al -senCa-t,)) V, +(L-@- Al -sen2e-t,))
Ts=At,, +At, (5.51)

1

Ts=2-L-Al '[(VW +(

L-w-Alg -sene-t,)

>Hvo+<

) -

L-@- Al -sen(2e-t,))

Ponto de Operaca

(o)

_ sen(2w-t,)=0
VO(tk) _Vpi (2o-t)

CO

sen(ew -t,) =1

2-L-Al 2-L-Al
Ts= + (5.53)
VIN VO
-1
_TIs 11 1 (5.54)
2AI VIN VOpico

Onde: Al ¢ a diferenca entre a corrente Iy ¢ a

corrente de referéncia.
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5.4.3 Consideracoes Finais MCC: Métodologia de

Calculo da Indutancia

Evidenciado pela igualdade matematica, ambos os calculos, que basearam-se nas
equacdes de estados, consideram a aproximacdo de uma funcdo de corrente de
referéncia constante. O segundo método se orienta pela corrente de referéncia,
equivalente a duas vezes a distdncia entre a corrente medida, enquanto o primeiro

método se orienta pela corrente I, no MCCr.

5.5 Analise da Capacitancia do Elemento

Armazenador do Inversor

Através do controle por histerese da corrente no indutor, a energia armazenada em
campo magnético ¢ transferida, durante uma comutagao, a partir da indu¢do magnética
que fornece a corrente elétrica associada a elevagdo do potencial elétrico do capacitor.
Para o estado de absorcao de energia da fonte pelo indutor, a poténcia fornecida a carga
conectada ao IUE deve ser suprida por um elemento armazenador de energia. Como
conseqiiéncia, o capacitor deve ser capaz de armazenar a energia transferida pelo
indutor acompanhada de uma variagao de tensao.

Em fung¢do de uma variacdo de tensao, de acordo com o projeto, a situag@o de pico
de energia ¢ definida como ponto de operacao critico de energia. A variacdo de tensdo
causada pela absorcdo de energia do capacitor decorre em funcdo de um periodo de

tempo de comutacdo. O equacionamento abaixo descreve o exposto de acordo com [13].
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Energia descarregada pelo indutor

Energia armazenada no Capacitor

5.55 5.56
E, =LAl (-3 E, =+-C- AV’ (-20)
2 2
1 2 2 1 2 2
E(k)ZE'L'((IL(kH)) _(IL(k)) ) (5.57) E(k)ZE'C'((VO(kH)) _(VO(k)) ) (5.58)
1 2 1 2
E(k)ZE'L'(IREFmax_AI) E(k)ZE'C'(VOmax"'AV)
1 (5.59) 1 (5.60)
=L (I pgpme +AI) —-C (Vo —AV )’
2 2
EL(k) =21 loer - Al (5.61) EC(k) =2C Vo - AV (5.62)
Ec(k) = EL(k) (5.63)
S .V P (5.64)
AV.V,
Ponto de Operacao
L AV AI Irefmax VOmax
400uH 10V 2,5A 48A 160V
C=40KF
[V] Vo
170
165 : : :
150

Figura 5. 14 - Resultado da variacio de tensio para o pico da tensdo Vo: C=40uF

0.3542 0.3543

0.3544 ()
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5.6 Estratégia de Gerenciamento de Energia: IDUE

5.6.1 Consideracoes Iniciais

As segdes anteriores trataram de expor o principio basico de funcionamento,
referindo-se ao IUE, onde o processamento de poténcia decorre da imposicdo de
corrente a bobina do indutor de uma célula de entrada. Considerando-se a aplicagdo
orientada a uma fonte renovavel, um sistema autobnomo de geracdo de energia seria
restrito em fungdo da disponibilidade energética. No entanto, devido a caracterisica de
processamento dada ao indutor utilizando-se a estrutura em ponte —H, o advento de uma
célula de entrada, formada pelo conjunto interruptor (buck), indutor,e diodo de retorno,
permite, utilizando-se uma fonte auxiliar de energia, o fornecimento ininterrupto de
poténcia a uma carga isolad utilizando-se, como recurso principal, uma fonte
intermitente de energia renovavel dada pela energia fotovoltaica. Como observado no
cap. 2, estruturas que realizam este tipo de procedimento sdo compostas de multiplos
estagios de processamento de poténcia.

Conectadas por meio de duas células de entrada, utilizando-se um painel
fotovoltaico e uma célula a combustivel, o Inversor Dual de Unico Estgio processa
poténcia provenitente de duas fontes distintas de energia, através de uma técnica de
gerenciamento de energia. Em razdo da disponibilidade de recursos energéticos, e da
maxima eficiéncia ao fornecimento constante de poténcia de saida, apresenta-se a seguir
a estratégia de gerenciamento de energia que ¢ verificada experimentalmente através da

estrutura dual de Unico estagio.
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5.6.2 Estratégia de Gerenciamento de Energia

A estratégia de gerenciamento de energia se baseia em dois principais aspectos,
dados pelo fornecimento de poténcia constante a uma carga isolada do tipo CA, e o uso
inteligente dos recursos energéticos disponibilizados por duas fontes renovaveis. Tido
como fonte principal, um painel fotovoltaico fornece energia ao conversor através do
rastreamento do ponto de maxima poténcia (RPMP), realizado por uma das células de
entrada, baseando-se na técnica de tensdo constante do painel fotovoltaico. De maneira
auxiliar, uma fonte de energia a hidrogénio fornece a demanda de sobrecarga, quando a
maxima poténcia fornecida pela fonte principal ndo ¢ satisfatoria a carga. A situagdo de
sobrecarga ¢ decorrente de dois fatores, um em fung¢do de transitérios de carga e outro
em func¢do das condigdes climaticas, quando ambos caracterizam-se através de surtos ou
longos periodos.

O gerenciamento de energia ¢ realizado por dois sistemas de controle que se
aplicam a manuten¢do da amplitude da energia processada por cada cé€lula de entrada,
onde se aplicam os mecanismos descritos no item 5.1, a partir do Controle de Corrente.
O fluxograma do gerenciamento de energia ¢ ilustrado na fig. 5.16, onde um PDS
F28335(Processador Digital de Sinais) realiza o processamento de dados a uma taxa de

amostragem através da topologia de controle, ilustrada na fig. 5.15, de acordo com o

mecanismo para imposic¢ao de corrente aos indutores de cada célula de entrada.
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Figura 5. 15 — Topologia de processamento de dados do IDUE

Através da fig. 5.15 descreve-se o estagio da célula de entrada de energia solar
compreendido pelo indutor L,, interruptor Spsor € o diodo de retorno Dg. O
processamento da energia solar ¢ realizado por meio da comparagdo por histerese entre
o sinal Iy v, e o sinal de referéncia Irgr,. De acordo com a manutengdo da amplitude da
funcdo senoidal de Irgp, a célula de entrada age como uma impedancia variavel,
visando o estabelecimento da tensdo de referéncia ao painel fotovoltaico, dado pelo
RPMP, utilizando a técnica de tensdo de circuito aberto. A entrada de energia
secundaria ¢ fornecida por uma célula a combustivel, do tipo PEMFC (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell), através do circuito compreendido pelo indutor Ly, o
interruptor Sp € o diodo de retorno Ds. O processamento da energia € realizado por meio

da comparagao entre o sinal I;y; e o sinal de referéncia Irg;.
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O fluxograma da fig. 5.16 apresenta o funcionamento do conversor, no que diz
respeito ao controle e imposi¢cdo das grandezas: Vpy, Voeficaz, Vo, IL1 € I12 de acordo
com a estratégia apresentada. A técnica de RPMP define o valor da tensdo de referéncia
ao painel fotovoltaico que age de acordo com o controle da amplitude de Irgp;.
Paralelamente, o fornecimento de poténcia ininterrupta a carga ¢ garantido pela analise
da tensdo eficaz de saida, que controla o acimulo de energia necessaria ao indutor L;

por meio da manutenc¢ao da amplitude de sua corrente, dada por Irgg.

Inicio

y

Redugdo JAumentc Redugio JAumentc
IREF2 IREF2 IREF2 IREF2

N N

A4 A 4
Srsor=1 SesoL=1

S4=1 S2=1

| }

Calculo
Voeficaz

i=0

Redugio N S | Aumento
IREF1 IREF1

L 4 Yy

Figura 5. 16 — Fluxograma do Gerenciamento de Energia proposto ao IDUE
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Apresenta-se a seguir os dois mecanismos de controle independentes, que se
aplicam ao processamento de energia de cada célula de entrada por meio da manutengado

da amplitude dos sinais de referéncia de corrente.

5.6.3 Célula de Entrada de Energia Solar

Fotovoltaica: Sistema de Controle

O sistema compreendido pelo estdgio de entrada de energia solar ¢ mostrado na
figura 5.17. Observa-se que o fluxo de corrente extraida do painel ocorre através do

interruptor Spsor € L, com a finalidade de atender o inversor.

L2
. ~ N
SPsoL
(
Di D3
VIN2 Si Vo S3
i
PV De67N

R

D2 D4

S2 S4

Figura 5. 17 - Estdgio de processamento de poténcia do painel FV

Destacado anteriormente, em relagdo ao funcionamento CA, uma corrente
senoidal retificada é conduzida através das bobinas do indutor da célula de entrada. No
entanto, através da relacao unitaria entre a poténcia de entrada e de saida (considerando-
se sistema sem perdas), o processamento de poténcia de entrada ¢ fungdo da tensdo de

saida e da carga conectada conforme descreve a eq. 5.65.
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Tendo em vista a aplicacdo da Técnica de Circuito Aberto, o IDUE, através do
controle de amplitude de corrente I;, diretamente proporcional a poténcia extraida do
painel, age como uma carga variavel, responsavel pela manutengdo do ponto de

operacao constante devido ao RPMP.

P

Oo(t)

=" (5.65)
-0 VO(t) '(1 - D(t))

Em funcdo da caracteristica senoidal de extragdo de poténcia executada pelo
IDUE, considerando-se a fonte de corrente fotovoltaica, para que a técnica de
rastreamento seja obtida acerca de um ponto de operagdo constante, um elemento
armazenador de energia deve se encarregar da corrente injetada pelo painel fotovoltaico
e suprida ao conversor de forma pulsada. Dado o ciclo de 60 Hz, o controle de tensdo
constante aplicado ao painel fotovoltaico decorre da manutencdo da tensdo de entrada
por meio de um capacitor de desacoplamento.

A energia associada a este elemento se deve a variagao de tensdo dada ao acimulo
de cargas em funcdo da injecdo de corrente, proveniente do painel fotovoltaico, e do
fornecimento de corrente pulsante a célula de entrada. De acordo com a fig. 5.18, o
calculo da capacitancia se baseia na funcao da energia, descrita na eq. 5.69, equivalente

area de uma funcdo senoidal de amplitude dada pela poténcia ativa [72][73].

0

Figura 5. 18 - Poténcia instantanea processada pelo capacitor de desacoplamento, area em
amarelo[73].
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Através da eq (5.66) a expressdo para a fungdo da poténcia a ser analisada ¢

apresentada na eq. 5.68.

P

PO(t) = Vo SEN(0h) 'Vi sen(at) (5.66)
Omax

Py = 2Py sen’(at) (5.67)

PO(t) —BR,, =Ry, cos(2at) (5.68)

A equagdo que descreve a energia acumulada pelo capacitor ¢ dada por (5.70), em

termos da variacao de tensao.

Ec = [ (P = Poy )i (5.69)
E.= %C '(Vzcmax _V2C1nin) (5.70)

O capacitor de desacoplamento pode ser obtido a partir da eq. (5.71) a partir do

ponto de operacao descrito abaixo.

Ponto de Operagao

C va AV

c

60V 1080W v

:P;"V24mF (5.71)
20V - AV,
C=10mF
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A fig. 5.19 apresenta os resultados referentes as condi¢des de operacdo do painel

fotovoltaico conforme a aplicacdo do capacitor de desacoplamento de 10mF.

[W, V]
1500 PG LN

|
1000 o
W Uw’ "y,
500 " \ y N
o :
0 (EX)VOJ
[V.A]

75 (5x) 1PV

70 ”/VPV

65W
0,986 0,988 0,990 0,992 0,994 0,996 tempo [s]

Figura 5. 19 - Resultado da aplica¢do do capacitor de desacoplamento ao painel FV: Destaque
para a tensio e corrente com caracteristica cc

A fim de atender ao RPMP, um sistema de controle ¢ proposto na fig. 5.20.
Responsavel pelo controle de amplitude de corrente, o compensador PI (proporcional
mais integral), aciona a planta de controle, através da histerese por meio de um ganho
multiplicador da corrente de referéncia imposta ao indutor. A malha de controle de
tensdao do painel é definida em fungdo de uma malha de controle interna de histerese,
esta, de dinamica elevada apresenta ganho unitario em relacdo a planta de controle
externa. A fungao de transferéncia de pequenos sinais da tensao de entrada pela corrente

no indutor € apresentada na eq 5.72.

VPVREFt PI > Gz VPV:
IrREF

Figura 5. 20 — Sistema de controle aplicado ao RPMP
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D((CR)s+1)
+1, —2Dr._+(L,)s+D’R+(CRr )s+(CL,R)s’ (5.72)

ci/IN IL2 (S) = R

Um controlador PI, dado pela eq. 5.72, foi proposto para aplicacdo a planta

descrita pela eq 5.73, utilizando-se a ferramenta SISOTOOL do MATLAB®.
Cri(s) = Kp+g=l+§ (5.73)

O grafico da figura 5.21 apresenta a comparagdo entre a curva de resposta da
funcdo de transferéncia Vir e o resultado da tensdo no painel Vpy no circuito de
simulagdo. E possivel observar que o controle permite as oscilagdes CA de poténcia
caracterizadas pela corrente que oscila em 120Hz no indutor, gerada pela malha interna

a histerese que refere-se a imposi¢ao de Iy, por meio de Irgr.

65} formoy _ll;r“:”IHn‘|I'I‘1H‘Ur-riri.r1H|f|.-.-.'._'.'.-.ui:,!,u.i.i;._l,m.-I.JlHu.ij i)
Tl : :
| ) (L :
Ve I
| ,T"J : :
60] - l‘. ...................... o e
||II
l Il
5 5 ii, .........................................................................
2 1.6 3.0 2.2

1.8
Time(s)
Figura 5. 21 - Comparacao das respotas para mudanca de tensiio de referéncia do painel FV.
De maneira semelhante ao controle FeedForward, se observada no tempo, a
funcao de impedancia realizada pelo IDUE, detém derivada inversamente proporcional
ao ganho de corrente imposto ao indutor L,. Em outras palavras, a técnica de controle

atua positivamente no ganho da corrente de referéncia ao indutor, conforme a elevacao
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do potencial de entrada, causada, por exemplo, em razdo do aumento de irradidncia
solar. Tendo em vista a aplicagdo a sistemas isolados a rede, a técnica de RPMP ¢
satisfeita, uma vez que a poténcia de pico do painel fotovoltaico seja associada a carga

nominal.

5.6.4 Célula de Entrada de Energia de Retaguarda

A célula a combustivel (Vin1), conectada ao circuito de entrada, considerando-se a
utilizagdo de um capacitor de desacoplamento, fornece poténcia a carga através do

comutador Sp e o indutor L;, utilizando o diodo de retorno Ds, conforme ilustra a fig.

5.22.

L1
P Y Y\
Sp
X Di SﬁD&'
\.S7 Vo S3
¢
T Vi1 N Ds "
L —
R
SEDz Sszx
’ S2 | S4

Figura 5. 22 — Estagio de processamento de poténcia da célula a combustivel

Conforme descrito anteriormente o conversor opera no modo de controle de
corrente, sendo que para imposi¢ao de tensdo CA amplificada, uma corrente de mesmo
aspecto deve circular através do indutor. Considerando-se o RPMP, realizado pela
célula de entrada associada, a contribuicdo do sistema a hidrogénio condiciona-se as

insuficiéncias de energia solar, caracterizada pela queda de irradidncia ou pela
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sobrecarga temporaria. Uma vez que a poténcia de saida pode ser integralmente
fornecida pelo sistema solar, 0 mecanismo de agdo da célula a combustivel baseia-se na
tensdo eficaz de saida do IDUE, assim como mostra a fig. 5.23.

De acordo com o erro gerado a partir da diferenga entre os sinais de referéncia e
de saida eficazes o compensador PI aciona um ganho aplicado malha de histerese,
responsavel pela imposicdo da corrente senoidal retificada a célula de entrada, tida
como retaguarda. Desta forma, o inversor, conectado aos dois indutores percebe a
contribui¢cdo de poténcia proveniente das duas fontes de entrada totalizando a demanda.
Conforme descrito para o sistema de entrada solar, a agdo de controle de tensdo eficaz ¢

lenta se comparada a malha interna de imposi¢ao de corrente.

VREF +- PI " % IREFI ;_?_.ﬂ‘_.(}h,lm ILIEI Gvor Y ORMS,

IREF

Figura 5. 23 - Sistema de controle da tensio de saida eficaz

A funcdo de transferéncia de pequenos sinais da tensdo de saida pela corente Iy ;

pode ser obtida através da matriz de equacdes apresentadas no cap. 4, utilizando-se o

teorema da superposicdo, anulando-se a perturbagio na tensdo de entrada: Vi, =0.

Gya(S)  R(DV, -V, —Vo+DV, +1,1 +1,Ls)
G, 4(s)  Vo+Vy +I,R-DI R+s-(CRV,+CRV,)

Gyoi(8) = (5.74)

Um controlador PI, dado pela eq. 5.75, foi proposto para aplicagdo a planta

descrita utilizando-se a ferramenta SISOTOOL do MATLAB.

Cri(s) = Kp+§= O.OO3+2 (5.75)
S
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O grafico da fig. 5.24 apresenta duas curvas de resposta a uma variagao da tensio
de saida eficaz, para o mesmo ponto de operacdo. A curva Vrr € a curva de resposta da
funcao de transferéncia submetida ao controlador, sendo que Voryms representa a tensao
de saida do circuito de simula¢do. A forma discretizada representa o atraso de calculo

ciclico da tensdo eficaz de saida.

(V)
110F

108§

106

104}

102

100

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16
Time(s)

Figura 5. 24 - Comparacio das respotas para mudanca de tensio eficaz de saida.

5.6.5 Resultados da Estratégia de Gerenciamento

de Energia: IDUE

Conforme descrito neste capitulo, utilizando-se a imposicdo de corrente
controlada, através do mecanismo de armazenamento de energia caracteristico do
indutor, permite-se a uma estrutura de Unico estagio o processamento dual de energia
por duas células de entrada. A consequente geracdo ininterrupta de energia decorre da
técnica de gerenciamento aplicado a uma fonte solar fotovoltaica e uma fonte CC de

retaguarda, providenciado por uma célula a combustivel.
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Os resultados, apresentados na figura 5.25, referem-se ao funcionamento basico
da estrutura em dois intervalos distintos de funcionamento a ocorréncia de degraus de
irradidncia solar. Observa-se entdo, trés periodos, intercalados por duas transi¢des, em
que a restricdo de poténcia fotovoltaica ¢ administrada. A figura composta por quatro
graficos (a, b, c, d), apresenta a poténcia de entrada fornecida pelo painel fotovoltaico
resultante do RPMP, bem como as correntes em fun¢do dos ganhos aplicados as
respectivas células de entrada, e por ultimo, a tensdo de saida durante varios ciclos de
60Hz.

Sendo a carga dimensionada para o pico da poténcia fotovoltaica, evidencia-se
que para o primeiro e ultimo intervalos, o processamento integral de poténcia refere-se a
energia disponibilizada pelo painel fotovoltaico, através do indutor da célula de entrada
a ele associada. Acompanhada por uma oscila¢do da tensdo de saida, ao primeiro degrau
de irradiancia, a redug¢do da disponibilidade energética fotovoltaica ¢ compensada pela
imposi¢do de corrente através do indutor associado a célula a combustivel. Em seguida
no regime permanente, a poténcia fornecida a carga ¢ devida a acdo conjunta das duas
células de entrada. A segunda transi¢do, referente a integralizacdo da poténcia solar
fotovoltaica, ¢ acompanhada da redu¢do da contribui¢do de corrente proveniente da

célula a combustivel, momento em que a tensdo de saida mantém-se estavel.
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Figura 5. 25 - Resultados para o gerenciamento de energia: (a) Poténcia do Painél Fotovoltaico,

(b) Amplitudes das correntes associadas a cada célula de entrada, (c) Correntes nos indutores de
cada célula de entrada, (d) Tenséio de saida do IDUE.

IHANA

Compreendidos pelos degraus de irradiancia, as respostas de controle associadas a
imposi¢do de corrente nos indutores mostram que o fornecimento ininterrupto de
energia ¢ atendido. De acordo com a estratégia adotada, através dos dois controles
apresentados, mostra-se que o uso do recurso solar de energia € priorizado em relagdo a
outros.

Finalmente, observando-se os resultados acerca da estrutura proposta, sob agdo do
mecanismo de gerenciamento de energia, pode-se afirmar que a conversao CC-CA, por
meio do duplo fornecimento de energia, ¢ obtida por uma estrutura de Unico estagio de
processamento de poténcia, por conseqiiéncia, denominada de Inversor Dual de Unico
Estagio. De forma a validar o proposto, o prototipo desenvolvido em laboratorio ¢

submetido a investigacdo, as quais incorrem no gerenciamento de energia adotado.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais: Estratégia
de Gerenciamento de Energia Aplicado

ao Inversor Dual de Unico Estagio

6.1 Consideracoes Iniciais

Os resultados experimentais apresentados nesta se¢do referem-se ao
funcionamento do IDUE sob gerenciamento de energia apresentado na sec¢do 5.6
Primeiramente, com o objetivo de averiguar a operacdo basica do principio de
funcionamento, o IDUE ¢ analisado em regime permanente. Em seguida, considerando-
se a malha de controle exposta no item 5.6.4, a investigacdo do fornecimento constante
de poténcia ¢ realizada (considerando-se apenas uma fonte de energia), em func¢do das
dinamicas associadas a carga, bem como a tensdo de entrada. Posteriormente, a analise
se orienta ao gerenciamento de energia, por meio da investigacdo dos resultados

associados as possiveis perturbacdes no sistema de conversdo CC-CA.
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6.2 Apresentacio dos Resultados

Especificado na tab. 6.1, o prototipo do IDUE desenvolvido no Nucleo de
Pesquisas em Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia — MG ¢
apresentado na fig. 6.1, onde visualizam-se os indutores das células de entrada, o
dispositivo de processamento digital de sinais, os capacitores de entrada, mddulos
sensores de tensdo\corrente de efeito hall, bem como de acionamento de Mosfets, e por

ultimo seu sistema de arrefecimento.

Tabela 6. 1 - Dados do prototipo

Tensao de saida, Vorys = 110V

Poténcia de saida, Po = 1000 W

IDUE

Indutor L1=400pH, Core: 65-33-39
Indutor L2= 400uH, Core: 65-33-39
Capacitor de saida C =40 pF +-10%, 650 V¢, 50..60Hz

Interruptores, IRFP264
Diodos, STTH200L04TV

Figura 6. 1 — Protétipo do IDUE

117



NURRP

A andlise do gerenciamento de energia aplicado ao IDUE se d4 em fungdo

das fontes de energia renovaveis descritas na tab. 6.2.

Tabela 6. 2 - Dados das Fontes de alimentacio
Ballard’s Nexa Fuel Cell: PEMFC

Poténcia Continua de Saida: 1200Wmax
Tensdo de Operagao: 22-50Vpc
Situagdo de poténcia nominal: 26Vpc/46A
Maxima ondulagio de corrente a 120 Hz: 0,247 Iinrms

Temperatura de operagio: 3-30°C (37-86°F)
Capacitor de desacoplamento: 14 mF / 100V

Painel Fotovoltaico

8 FV KD135SX-UPU - Kyocera

4 strings de 2 paineis conectados em série

Poténcia Maxima de saida: 1080W

Tensdo de operagdo pot nominal (tensdo de circuito aberto): 65 Vpc

Capacitor de Desacoplamento: 11 mF / 100V

A fig. 6.2 apresenta a situacdo em que o IDUE, conectado as duas fontes de
entrada, opera sob condi¢do de regime permanente em que a poténcia nominal do painel
fotovoltaico atende a demanda da carga. Disponibilizado na fig. 6.3, na situacdo de
regime permanente, a poténcia fornecida a carga, devida a irradidncia abaixo da
nominal, se da através de uma pequena contribuicdo da célula a combustivel, denotada
pelo aumento da corrente do indutor da célula a combustivel (Ir;), e redugdo da corrente

do indutor do painel fotovoltaico (Ir,).
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Figura 6. 2 - IDUE em regime permanente sob condicio
nominal de irradiancia solar.

CH By Tt 5 O Externo
CH3 100V CHA 1004By  S-Maio-12 2131 <10Hz

Figura 6. 3 - IDUE em regime permanente sob condicio de irradiincia solar
pouco abaixo da nominal.

Em regime permanente a situagdo dada pelo aumento de carga nominal ¢
mostrada na fig. 6.4. Considerando-se a sobrecarga, a tensdo de saida ¢ mantida em seu
valor eficaz gragas a contribuicdo de energia da célula a combustivel, oferecida através
da corrente I;; imposta ao indutor associado.
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Figura 6. 4 — Regime permanente: carga nominal excedida

Com a irradiancia solar nula, os resultados presentes nas figuras 6.5 (a) e (b)
referem-se ao fornecimento integral de energia, oferecido através da imposi¢ao de Ir; a
partir do sistema baseado em hidrogénio. Observando-se a tensdo de entrada dada por
Ve, uma pequena reducdo de amplitude se apresenta ao aumento de poténcia solicitada

que se deve ao efeito da queda tensdo intrinseca da célula a combustivel.

Tek .Stop MPus uun[|s Tek .. .Stnp+ M Pos: 0,000s MEASURE
o ' 1 ) o Vo) CH1
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176v
CH1
* CycRMS
1y
CH2
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CE04

.[()m[

; F(_.;( H3Y

4%
4 Yy 2R R CH1 100v  CH2 5004  M10.0ms CH1 7 -23.3V
CHT 100V CH2 5004 M 10.0ms CH1/ =233V  CH3 400V  CH4+1124  17-Mar-1201:05  57.7241Hz
CH3 40.0v  CH4+11.04

(a) (b)

Figura 6. 5 - (a) Carga de 250W, (b) Carga de 360W
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As figuras 6.6 (a) e (b) apresentam os resultados referentes ao funcionamento do
IDUE sujeito a cargas indutivas de diferentes fatores de poténcia. De acordo com a
fig. 6.6 (b), considerando-se o fator de poténcia de 0,46 atrasado, o fornecimento de
poténcia ca ¢ satisfeito, entretanto a corrente associada ao indutor principal apresenta
uma distor¢ao caracterizada pela amplificagdo. Tendo em vista o periodo delimitado
acerca da inversdo do semiciclo de tensdo de saida, representado pelo fator de poténcia,
o circuito de comutacdo representado pela descarga de energia do indutor principal ¢
constituido da fonte de corrente da carga. Por causar elevagido de potencial ao capacitor
em paralelo, a energia oferecida pela carga indutiva aciona o controle de tensdo, que faz

com que a corrente do indutor principal se eleve através da transferéncia de energia do

capacitor.
Tek Ju Trig'd M Pos: 0,000s Pur. Analysis Tek Sl @ Stop M Pos: 85.00ms MEASURE
+ +
CH1
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172V
CH1
True Power
yc RMS
oan 113V
Reactive
L 14 &  Power MO i ;550 i0iar,
125VAR VCELew), .
True Power WWWM CH2
Factor . Cyie
961
Phase
Angle 3 ;
16.12° 4, Liciia
CH1 51.2¢  CH2 4684 M 5.00ms CH1 /7 -416Y CH1 100V CH2%+4844 M 10.0ms CH1 7 640V
57.6740Hz CH3 1808y CH4+8.704  17-Mar-12 02:39 <10Hz
(a) (b)

Figura 6. 6 - (a) fator de poténcia de saida: 0,95, (b) Fator de poténcia de saida: 0,46

Comparando-se as fig. 6.7 (a) e (b), nota-se que a reducdo de DHT (Distorcao
Harmonica de Tensao) foi obtida a partir do controle tensdo por histerese utilizando-se
apenas um filtro capacitivo de alta freqiiéncia. Sendo o controle de tensao desativado, os
resultados da fig. 6.7 (b) referem-se apenas a atuagao do controle de ciclo, onde o DHT

relacionado se deve ao aspecto da energia disponivel no indutor principal.
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Figura 6. 7 — Tensao/corrente de saida e taxa de distor¢ao harménica:
(a) controle de tensio ativado;
(b) controle de tensao desativado.

A partir das proximas figuras, os resultados mostrados a seguir referem-se ao
funcionamento dinamico do IDUE sujeito a perturbacdes generalizadas. A primeira
situagdo, mostrada na fig 6.7, apresenta o resultado de operacdo do conversor, com
apenas uma entrada de energia, submetido ao degrau negativo de tensdo de entrada.
Como resultado, observa-se que a tensdo de saida permanece inalterada por

conseqiiéncia do controle aplicado a imposi¢ao de corrente do indutor. Caracterizada
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pela acdo contraria do feedforward, a atuacdo é devido a malha de controle descrita no

item 5.6.4, como conseqiiéncia da manuten¢do da poténcia ca oferecida a carga.

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 57.00ms

CHZ 4804 M 25.0ms
CH3 20.0v CH4 3.704

Figura 6. 8 — IDUE com apenas uma entrada de energia
submetido ao degrau negativo da tensdo de entrada.

De acordo com os resultados mostrados na fig. 6.8, o comportamento do controle
caracterizado pela elevagdo de amplitude imposta a corrente do indutor esta relacionado
a reducao da poténcia fornecida a carga. Neste contexto, segue-se a apresentacdo dos
resultados acerca do teste de aumento em degrau de 50% da poténcia solicitada pela
carga. A fig. 6.9 (a) mostra o regime permanente apds a ocorréncia da mudanca de
carga, denotada pela variacdo na amplitude de corrente de carga. Os graficos da
fig. 6.9 (b), que se referem as medi¢des disponibilizadas pelo software da célula a
combustivel, apresentam importantes efeitos realizados pelo capacitor de

desacoplamento evidenciado pela tens@o e corrente constantes.
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Figura 6. 9 - IDUE aplicado a célula a combustivel sob degrau de carga de 50%:
(a) Transitorio
(b) Dados obtidos do software integrado a célula a combustivel

Os resultados a seguir, mostrados nas figuras 6.10 e 6.11, representam a atuacao
do IDUE a partir das duas fontes de entrada (painel fotovoltaico e célula a combustivel),
sob acdo de um degrau de sobrecarga de 50%. O primeiro item a se avaliar refere-se a
manuten¢do da tensao senoidal de forma constante. O segundo item refere-se a variagao
de tensdo consequente na entrada do painel fotovoltaico.

Tek JL. @ Acq Complete M Pos: 90.00ms Tek Sl @ Acq Complete M Pos: 30.00ms
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BN RUALE AL AU )

T = T T ¥ I T — CHBST00A M 25 0ms
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Figura 6. 10 — IDUE sob acio do gerenciamento de energia mediante ao degrau de sobrecarga

de 50%: (a) Visao generalizada; (b) Destaque para imposicio de correntes e tensdo no painel
fotovoltaico.
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Considerando-se a malha de controle ininterrupto de energia, condicionada pela
acao da célula de entrada de retaguarda (secdo 5.6.4), observa-se através das figuras,
que a tensdo de saida é mantida constante, gragas a conseqiiente elevagdo de amplitude
da corrente (Ir;) imposta ao indutor associado. Durante o tempo de resposta em regime
permanente do controle de I, mencionado, a elevagdo de poténcia de carga, faz com
que a energia do capacitor de desacoplamento do painel fotovoltaico seja drenada
rapidamente nas etapas de descarga do mesmo, incorrendo no transitorio de tensdo
observado. Tao logo a contribui¢do da célula de retaguarda se estabiliza, o controle
RPMP ajusta-se ao ponto de operagdo anterior, em que a maxima poténcia era extraida,
fato evidenciado pela observag¢do da tensdo e corrente nos dois periodos intercalados

pelo transitorio.

Tek Sl @ Acq Complete M Pos: 76.00ms Tek L. @ Acq Complete M Pos: 35.60ms
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Figura 6.11- IDUE sob acdo do gerenciamento de energia mediante ao degrau de sobrecarga de
50%: (a) Destaque para o transitorio de ajuste de RPMP; (b) Destaque para poténcia de saida

Os resultados apresentados nas figuras 6.12, (a), (b), e (c), referem-se ao
gerenciamento de energia dado em fun¢do da retirada de parte do conjunto de células
fotovoltaicas equivalente a 700W. Considerando-se a malha de controle ininterrupto de
energia, condicionada pela a¢do da célula de entrada de retaguarda (se¢do 5.6.4),

observa-se através das figuras 6.12 (a) e (b), que a tensdo de saida ¢ mantida constante,

125



N\?mﬁv

gracas a conseqiiente elevacdo de amplitude da corrente (IL;) imposta ao indutor
associado. Conforme descrito anteriormente, 0 RPMP se estabiliza tdo logo o regime
transitorio referente a extragdo de poténcia da célula a combustivel se encerre. A partir
da fig. 6.12 (c) € possivel analisar a tensdo de saida no exato instante da retirada de
poténcia solar fotovoltaica, denotada pela corrente (invertida por questdes relacionadas

ao gatilho da ocorréncia) extraida do conjunto de células fotovoltaicas associadas.

. hcq Complete M Pos: 1?[! oms
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CH3 400V  CH4 1004 CH3 400Y  CHA 1004
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Tek JL. @ Acq Complete M Pos: =800,0 us

CH3 -1||||

(©
Figura 6. 11 — IDUE sob degrau negativo de 700W de poténcia solar fotovoltaica:
(a) Visao generalizada; (b) Detalhe para acao de controle; (c) Detalhe da tensio de saida na
ocorréncia do degrau.

Considerando-se a situacdo anterior, em que parte da poténcia fotovoltaica ¢

restringida, mostrado na fig. 6.13, o resultado exposto refere-se a desconexdao completa
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do sistema fotovoltaico, em que a poténcia total dada ao IDUE ¢ instantaneamente
anulada. De acordo com a resposta dindmica do sistema ininterrupto de energia,
condicionada as restrigdes da célula a combustivel (starvation), o controle a ocorréncia
ndo ¢ suficientemente rapido e acarreta consequente distor¢do da tensdo de saida, dada
pelo periodo de um ciclo. Entretanto, esta situagdo ¢ muito particular e caracteriza uma
situagdo de falha do painel fotovoltaico. Tendo em vista a dindmica lenta das oscilagdes

da irradiancia, esta ¢ uma situacao hipotética sob condi¢des normais de funcionamento.

. Acq I“nrnp ete M Paos 52 IJDrns

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

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

ﬂlﬂin """

Mﬂ

Externo »

E:Hzﬁl] [lﬁ. MEE ljms
CH3 100v CH4 1004By 10 Mao 120253 402 208H

Figura 6. 12 - Desligamento do sistema fotovoltaico

CHi B o

Os resultados associados as figuras a seguir referem-se a situagdo complementar a
anterior em que o IDUE, ao processar poténcia nominal proveniente apenas da célula a
combustivel, percebe a conexao do painel fotovoltaico. De acordo com o gerenciamento
de energia proposto, observa-se que o controle ininterrupto de energia atua de forma a
reduzir a corrente imposta ao indutor associado a célula a combustivel, a medida que o

RPMP estabelece o ponto de operagao.
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Figura 6. 13 - Degrau total positivo de irradidncia solar: (a), (b) e (c)

6.3 Consideracoes finais

Na averiguacdo do protédtipo do IDUE, dois momentos podem ser considerados. O
primeiro, refere-se ao funcionamento basico do conversor, quando a imposicdo das
correntes nos indutores de cada célula de entrada, bem como da tensdo de saida,
associada ao capacitor de filtro, sdo analisadas. Com foco no assunto principal da

pesquisa desenvolvida, posteriormente, evidenciou-se o relacionamento das grandezas
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associadas ao processamento de poténcia dado a duas fontes renovaveis de energia por
meio de uma estrutura de unico estagio de geragado ca ininterrupta.

Observando-se os resultados experimentais, conclui-se que a energia
disponibilizada pelo indutor, dada através da circulagdo de corrente senoidal retificada
em sua bobina, detém as caracteristicas necessarias para a imposi¢ao de tensdo senoidal
de reduzido teor de distor¢do harmonica. Verificou-se que o principio basico de
operacdo se aplica as duas células de entrada de forma independente, habilitando a
contribui¢do conjunta de poténcia a carga. Foi evidenciado ainda, que para cargas de
fator de poténcia reduzido, o IDUE apresentou funcionamento estavel, considerando-se
determinada distor¢do da corrente no indutor.

Em decorréncia dos dois controles implementados, foi possivel observar que as
correntes circulantes nas bobinas associadas as células de entrada agem em funcdo do
gerenciamento de energia, que tem por objetivo compensar a falta de energia solar
fotovoltaica através da fonte de retaguarda. Conforme observado, a filosofia de
gerenciamento ¢ satisfeita, tendo em vista as situagdes associadas a geracao initerrupta

de energia por meio de uma fonte intermitente.
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Conclusao Geral

Como objetivo final desta pesquisa, a concep¢do de um sistema de geracdo
ininterrupta de corrente alternada foi proposta a partir de uma estrutura de Unico estagio
de processamento de poténcia. Baseando-se na imposicdo de variaveis, duas malhas de
controle, associadas as respectivas células de entrada descritas, compostas pelos
indutores principais, permitem que o gerenciamento de energia seja aplicado a duas
fontes de entrada independentes. Sendo assim, considerando-se a técnica de RPMP e o
controle da tensdo eficaz de saida realizado por uma célula a combustivel, permite-se
que, em condi¢do climatica favordvel, a utilizacdo do recurso solar fotovoltaico seja
priorizada em relagdo ao uso de hidrogénio.

O conteudo presente na tese refere-se a seis grandes temas, de acordo com o fluxo
descritivo disponibilizados nos capitulos, considerando os seguintes aspectos: a
contextualizagdo no ambito dos SDGER; a investigacdo das topologias e estratégias de
gerenciamento de energia existentes; a concep¢ao da proposta, baseando-se no
desenvolvimento tedrico e matematico do IDUE a partir do IUE; e a sua validagdo
experimental.

Em relagdo a concepg¢do da estrutura, uma forma de modelagem matematica por
espaco de estados, disponibilizada no capitulo trés, expde a andlise tedrica, que ilustra,
em func¢do dos circuitos de comutagdo, a técnica de histerese, aplicada como modo de
controle de corrente através dos indutores responsaveis pelo processamento de poténcia.
A valida¢ao do modelo tedrico, onde a histerese ¢ descrita, ¢ corroborada pelo auxilio e
aplicacdo das relagdes entre as grandezas desenvolvidas nos capitulos quatro e cinco.

Utilizadas no capitulo trés, as principais relagdes entre as grandezas de controle

sdo desenvolvidas no capitulo seguinte, que sdo fundamentadas no modelo de espaco de
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estados médio baseando-se nas etapas de carga e descarga de energia do indutor
associado a célula de entrada. De posse de um modelo cc representativo do conversor
cc-ca, a partir dos resultados acerca do ponto de operagdo analisado, evidenciam-se as
mesmas relacdes descritas na modelagem matematica do capitulo trés, referidas através
de valores instantaneos. Como conclusdo, conforme a técnica descrita no capitulo, a
perturbacdo de pequenos sinais dd origem as funcdes de transferéncia de controle
dinamico, utilizadas para composi¢do do principio de operacdo do gerenciamento de
energia que ¢ descrito no capitulo seguinte.

Destinado a concepgdo final e execugdo do IDUE, o capitulo cinco desenvolve-se
por meio da aplicagdo pratica, onde sao convalidadas as relagdes descritas nos capitulos
anteriores, observando-se o dimensionamento dos principais elementos do circuito. No
mesmo capitulo, a partir dos mecanismos descritos pelas duas malhas de controle
associadas a cada célula de entrada a concepgdo do gerenciamento de energia ¢ obtida.

Como parte final do trabalho, de acordo com a descri¢do de projeto realizada no
capitulo cinco, a andlise do IDUE ¢ realizada a partir de um protdtipo experimental. As
observacdes referem-se primeiramente ao funcionamento em regime permanente e
posteriormente ao regime sob o gerenciamento de energia, onde se evidenciam,
conforme descrito pela tese, o principio de funcionamento basico do conversor CC-CA
e o comportamento das grandezas associadas ao fornecimento de energia initerrupta a

uma carga isolada.
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