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RESUMO

Hé um forte crescimento na demanda por instalacdo de sistemas fotovoltaicos para a geracao
distribuida. Este aumento exponencial na ultima década, se concretiza pela necessidade das
relagdes da energia com o conceito de sustentabilidade, escassez hidrica a qual eleva o preco
da producdo da energia elétrica, aumento dos esforcos governamentais que facilitam e
melhoram as condi¢des de financiamento para aquisi¢do de estruturas fotovoltaicas. Este
trabalho tem como finalidade apresentar a aplicagao distribuida do conversor CC-CC Buck-
Boost sincrono de quatro interruptores (four switch Buck-Boost — FSBB) para maximizar a
extracdo de poténcia em mddulos fotovoltaicos e minimizando o efeito de sombreamento. Os
modulos fotovoltaicos sofreram variagdes de irradidncia solar e temperatura, alterando seus
parametros de corrente e tensdo causando uma perda expressiva em seu potencial energético
fornecido. Os conversores sdo conectados as saidas dos modulos fotovoltaicos e as saidas dos
conversores estdo conectadas em arranjos fotovoltaicos mistos que alimentam cargas distintas.
Elaboram-se estratégias de controle utilizando de técnicas, como o controle seletivo,
desacoplando os modos de operagdo do conversor FSBB. Implementando-as estratégias de
controle junto ha algoritmo de rastreamento do ponto de mdxima poténcia (MPPT) ao
conversor FSBB para que o mesmo atue como fonte de poténcia entre modulo fotovoltaico e a

carga, captando toda e qualquer poténcia produzida.

Palavras-chave: Arranjo fotovoltaico, Controle Seletivo, FSBB, MPPT; Sistemas

fotovoltaicos.



ABSTRACT

There is a strong growth in the demand for installation of photovoltaic systems for distributed
generation. This exponential increase in the last decade is realized by the need for energy
relations with the concept of sustainability, water scarcity that raises the price of electricity
production, increased government efforts that facilitate and improve financing conditions for
the acquisition of photovoltaic structures. This work aims to present the distributed
application of the four-switch Buck-Boost (FSBB) synchronous CC-CC converter, to
maximize power extraction in photovoltaic modules and minimizing the shading effect. The
photovoltaic modules suffered variations in solar irradiance and temperature, changing their
current and voltage parameters, causing a significant loss in their supplied energy potential.
The converters are connected to the outputs of the photovoltaic modules and the outputs of the
converters are connected to mixed photovoltaic array, for different loads. This work
elaborates control strategies using techniques, such as selective control, uncoupling your two
modes of operation. Implementing the control strategies together there is maximum power
point tracking algorithm (MPPT) to the FSBB converter so that it acts as a power source

between photovoltaic module and load, capturing any and all produced power.

Keywords: Control, FSBB, MPPT, Photovoltaic Array, Selective Control.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e apresentacio do problema

O cendrio energético atual contempla a utilizacdo de sistemas que empregam a
utilizacdao de energias renovaveis, como exemplo tem-se a energia solar que se beneficia do
efeito fotovoltaico para gerar energia através da luz solar. No fim do ano de 2020, o Brasil
ultrapassou a marca de 7 GW de poténcia (PORTAL, 2021).

Conforme dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a energia
fotovoltaica estd alcancando a lideranca, quando se fala em expansdo no cendrio energético
brasileiro atual. A geracdo distribuida ultrapassou a marca de 4 GW de poténcia instalada no
Brasil, ultrapassando a geracao centralizada com 3,2 GW (PORTAL, 2021).

Geragao distribuida (GD) conforme ilustra a Figura 1.1, ¢ o termo dado ao meio de
geracdo de energia elétrica no local de consumo ou préximo a ele, esta nomenclatura ¢
aplicada a diversas formas de energias renovaveis como a edlica, hidrica e a solar (ANEEL,

2021).

Figura 1.1 Geragdo Distribuida

X I\\HT ‘
.-

Veiculos elétricos Geracdo Edlica

..‘/I‘.J i~
" Geracao
Tradicional

Edificios

Armazenadores de
energia

Edificios Inteligentes

Hospitais com gerador

Fonte: adaptada de (LOPES et al., 2015).

Esta expansdo se d4 por alguns fatores que levaram ao aumento exponencial da

utilizagdo de sistemas fotovoltaicos. Um deles ¢ o incentivo governamental com as linhas de



financiamento de energia solar. Apresentando prazos maiores e juros menores, este fator se
tornou um atrativo aos consumidores, pois com a crise hidrica, houve o aumento do preco das
tarifacdes encarecendo o preco da energia elétrica.

No ano de 2012 foi criado a Resolucao normativa de nimero 482 (REN 482/2012)
(ANEEL, 2012), a qual estabelece as regras regulatorias para o incremento das GDs no
cendrio energético brasileiro. Definindo o acesso de micro e minigera¢do distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, aperfeicoada pela normativa REN 687/2015

(ANEEL, 2015) e REN 786/2017 (ANEEL, 2017):
e Microgeracdo distribuida, poténcia instalada menor ou igual a 75 kW;
e Minigeragao distribuida, poténcia instalada maior que 75 kW e menor igual a 5 MW;

e Direito a utilizar de créditos por excedente de energia elétrica injetada na rede em até

60 meses;

e Autoconsumo remoto, existe a geracdo em uma unidade para o consumo ser em outra

localidade do mesmo titular;

e Geracdo compartilhada, quando um grupo de unidades consumidores sdo responsaveis

por uma Unica unidade de geragao;

Como os financiamentos a energia solar se tornaram mais acessiveis e vantajosos, fez
com que os consumidores gerassem uma maior demanda para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em suas residéncias. Podendo eles serem do tipo conectados a rede (On-grid) ou
com armazenamento (Off-grid) (PORTAL, 2021). Para exemplificar a Figura 1.2 ilustra a

estrutura de sistemas fotovoltaicos comuns instalados em residéncias.

Figura 1.2 Representaciio de sistemas fotovoltaicos Off Grid e On Grid respectivamente.

OFF GRID

Fonte: adaptado de (PORTAL, 2018).



Os sistemas fotovoltaicos sdo completamente dependentes das condi¢des climaticas
para produgdo de energia elétrica. Quando os modulos fotovoltaicos, por conta de algum fator
do ambiente em que estdo montados tem sua area de captacdo comprometida, seja ela por
conta de uma sombra, poeira, fezes de passaros, entre outros ocasiona a estes modulos o efeito

de sombreamento de forma parcial ou total conforme ilustrado na Figura 1.3.

Figura 1.3 Sombreamento causados por sombras em médulos fotovoltaicos

Fonte: adaptado de (PORTAL, 2018).

Os parametros elétricos do médulo fotovoltaico sombreado, como corrente e tensdo
variam conforme o nivel de irradiancia solar disponivel e temperatura do ambiente
respectivamente. As consequéncias destas modificagdes climaticas causam um impacto direto
no potencial energético do modulo fotovoltaico, além de reduzir sua vida util, pois o
fenomeno de Hot-Spot pode ocasionar a destruicdo da célula fotovoltaica (RODRIGUES et
al., 2017).

1.2 Objetivos especificos do trabalho

Neste trabalho propde-se o estudo e desenvolvimento matematico aplicado a sistemas
fotovoltaicos, com a finalidade de minimizar o impacto do sombreamento e por consequéncia
maximizar a extracdo de poténcia em mddulos fotovoltaicos individualmente.

A proposta baseia-se na utilizacdo de topologias de conversores CC-CC nao isolados
como fonte de poténcia entre 0 médulo fotovoltaico e a carga a ser conectada. Montando uma

estrutura distribuida entres os conversores interligados em ligagdes mistas. O foco estard no



controle primério do conversor, associado a algoritmo MPPT (maximum power point
tracking), garantindo que a estrutura entregue sempre toda a poténcia disponivel
independentemente das condi¢cdes em que for submetida e/ou da carga a ser conectada. Neste
sentido almeja-se controlar o fluxo de poténcia nos barramentos comuns do sistema
fotovoltaico.

De maneira especifica, este trabalho entregara contribui¢des no sentido de:

e Realizar uma revisao bibliografica detalhada dos conceitos de sistemas fotovoltaicos,
algoritmo MPPT, conversores CC-CC nao isolados, identificando os desafios

existentes nestes segmentos.

e Apresentar detalhadamente a técnica de controle utilizada para elaborar e desenvolver

tal estrutura, que visa extrair sempre o maior potencial em sistemas fotovoltaicos.

e Modelar a topologia do conversor CC-CC ndo isolado de maneira a desenvolver um
modelo matematico que se aproxime da realidade garantindo a maxima eficiéncia de

toda a estrutura.

Este trabalho de mestrado gerou a publicagdo “Distributed Application Of The Four-
Switch Buck-Boost Converter To Maximize Power Extraction In Photovoltaic Modules”,

DOI: 10.1109/PEDG51384.2021.9494175.

1.3 Organizacio do trabalho

Este trabalho estd estruturado na forma de 5 capitulos adicionais, os quais sdo

detalhados a seguir:

e O capitulo 02, acarretarda uma revisdo dos conceitos necessarios para o
entendimento da proposta apresentada neste trabalho. Abordando desde o principio
de funcionamento das células fotovoltaicas até o comportamento dos modulos
fotovoltaicos em distintas condi¢des de operacdo, técnicas de MPPT e o principio

de funcionamento dos conversores CC-CC estaticos conhecidos na literatura.

e O capitulo 03, terd como objeto de estudo a topologia de conversor CC-CC ndo
isolado melhor apta para incorporar a estrutura distribuida. Seus principios de
funcionamento segundo as estratégias de controle. O desenvolvimento do projeto

de seus componentes fisicos e a sua analise em malha aberta.


https://doi.org/10.1109/PEDG51384.2021.9494175

O capitulo 04, apresenta toda a modelagem matematica para cada modo de
operacgdo do conversor selecionado. Sera feito o detalhamento do projeto e sintonia
dos controlares a partir do modelo matematico. Apresentando todos os diagramas e
simulacdes computacionais de cada uma das funcdes de transferéncia tanto da

planta, em malha aberta e em malha fechada, como dos controladores.

O capitulo 05, este capitulo trard os resultados da estrutura distribuida com os
conversores através de simulagdes computacionais. Com a intencao de se verificar
a eficacia dos controles propostos ao conversor, o seu desempenho ao extrair a
maxima poténcia de modulos fotovoltaicos em condigdes normais e de
sombreamento, em distintas ligacdes e com cargas variadas. Validando a estrutura

distribuida projetada e desenvolvida neste trabalho.

O capitulo 06, traz a conclusdo geral do trabalho obtidas com o desenvolvimento e

os resultados realizados, além de propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 02

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo trara uma explicagdo de como ¢ desenvolvida a estrutura de um sistema
fotovoltaico, desde o principio de conversao da luz solar para energia elétrica. O impacto que
os parametros climaticos de irradiancia solar e temperatura exercem sobre a corrente e a
tensdo do mddulo fotovoltaico e do sombreamento.

Utilizando as formas de ondas dos modulos fotovoltaicos para destacar o impacto que
cada uma das condigdes climaticas exerce sobre os modulos fotovoltaicos. Explicam-se as
técnicas utilizadas para contornar os problemas causados pelo sombreamento em modulos
fotovoltaicos, destacando a utilizacdo da técnica que utiliza de conversores CC-CC em
modulos fotovoltaicos. Técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) sao
detalhadas, destacando seus principios de funcionamento e praticidade para implementacao.

Posteriormente sera abordado o principio de funcionamento dos conversores CC-CC
nao isolados e adjuntos a algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT).

Estrutura utilizada para garantir a maxima extragdo de poténcia em sistemas
fotovoltaicos. Todas as formas de ondas apresentas e empregadas ao desenvolvimento deste

capitulo foram simuladas utilizando o software PSIM.

2.2 Sistemas Fotovoltaicos

2.2.1 Principio de funcionamento da célula fotovoltaica

Para iniciar o estudo sobre sistemas fotovoltaicos ¢ imprescindivel que haja o
conhecimento sobre a estrutura das células fotovoltaicas. De modo a compreender como as
variaveis ndo controladas, temperatura e irradiancia solar influenciam a corrente elétrica,
variavel de saida em células fotovoltaicas.

As células fotovoltaicas consistem em uma jun¢do semicondutora p-n. Por
consequéncia da incidéncia da luz solar estd jungdo acaba por produzir um diferencial de
potencial com valor aproximado 0,6 V (VILLALVA et al., 2009).

O tamanho da célula fotovoltaica ndo impacta na sua tensdo, apenas no seu valor de

corrente aumentando-o, porém por norma a poténcia produzida nao ultrapassa 4 W.



Para que ocorra a geragdo de energia elétrica a jun¢do p do material semicondutor
deve estar exposta a luz solar. A luz solar é composta por particulas elementares denominadas
fotons, responsaveis pelo transporte energético conforme se ilustra a Figura 2.1.

As células fotovoltaicas sao produzidas de diversos metais, predominando a utiliza¢ao
do silicio monocristalino e o policristalino. Os fétons irradiados transferem energia para os
elétrons presentes no material semicondutor. Este processo de transferéncia faz com que estes
elétrons saltem das camadas mais afastas do atomo de silicio, logo se tornando livres na
presenca de energia satisfatoria para tal processo. Quando os fotons inscientes na célula
fotovoltaica, ndo transferem a quantidade energética suficiente para que os elétrons saltem,

calor ¢ gerado, ocasionando o aquecimento da célula fotovoltaica (SILVA et al., 2015).

Figura 2.1 Célula fotovoltaica juncio p-n

Fotons
v
Juncao pn
) . .
Diferenga de T » Fluxo de elétrons

potencial (=) | > Material tipo n

|

Ol > Material tipo p

Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2006).

A célula fotovoltaica apresenta um modelo elétrico (GONTEAN et al., 2018), como
ilustrada a Figura 2.2, constituido por um diodo que representa a juncao semicondutora, dois
resistores denominados: resistor de “shunt” (Rqh), € o resistor série (Rs) (GUO et al., 2012). Os
quais representam as perdas nos condutores, conexdes do modulo fotovoltaico, corrente de
fuga para o potencial terra. Uma fonte de corrente (I,n) dependente dos valores da irradidncia
solar S e temperatura T e as variaveis de saida para a corrente e a tensdo da célula fotovoltaica
Ll € Veel respectivamente. Sera apresentado as Equagdes que descrevem o comportamento

deste modelo elétrico denominado de diodo tnico (SAKAR et al., 2016).



Figura 2.2 Modelo elétrico de célula fotovoltaica
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Fonte: proprio autor.

A corrente Id que passa pelo diodo esta representada na Equacao (2.1) de Shocley.

q(Vd+1,Ry )

I,=1(e "™ -] 2.1)

Onde:

e : Carga do elétron (1,6x107°C);

k: constante de Boltzaman (1,38102 J/K ou 8,61x107° Ev/k);

e Jo: corrente de saturagdo reversa (A);

T: temperatura (K);

N: fator de idealidade do diodo (no caso do silicio ¢ dois, sem unidade).

Para o calculo da corrente da célula fotovoltaica Icel se utiliza da Equacao (2.2), ja a
Equacdo (2.3) contém a expressdo da corrente fotovoltaica I,n, pode ser observado que
esta expressdo estd em fun¢do da irradidncia solar e da temperatura reforcando a

dependéncia desta varidvel a estes fatores.

q(Vd +1dRs) V +1 R
—1 2.2)

_ _ kT _ " cel cel” ™S
Icel =1 ph Io |:e R

sh

1.(T.,
]ph(S,T)z%S+Kt (r-1.,) @.3)
ref



Para estas expressoes:
e S:irradia¢do (W/m?);

Stef; irradiacdo de referéncia (W/m?);

e I : corrente de curto-circuito (A);

e T: temperatura da célula (K);

e Ter temperatura de referéncia (K) e

e K coeficiente térmico da corrente fotovoltaica.

Para a obtengdo do coeficiente térmico da corrente fotovoltaica K; se utiliza da

expressao ((2.4).

I (-1 (T
K: sc() sc( ref)

T- Tf‘ef

2.4)

A Equagado (2.5) mostra a dependéncia que ha entre a corrente Io do diodo com a

variavel ndo controlada temperatura.

. qu[;T lfJ
T n ¢ ,
L(D=1T)| 7| e ™ e
ref
Onde:
e V,: tensdo de largura de banda (V);

o Iy(Trwer): corrente de saturagdo reversa na temperatura de referéncia (A).

Ao passo que a Equagdo (2.6) ¢ utilizada para calcular a corrente de saturacdo reversa
em funcdo da temperatura de referéncia, sendo Voo(Twr) a tensdo de circuito aberto na

temperatura de referéncia.

ref (2.6)
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Para obtengdo dos valores da resisténcia Ry ¢ utilizado um método iterativo entre as
condigdes de curto-circuito e de circuito aberto. Quando se faz a derivada da curva
caracteristica do moddulo fotovoltaico tensdo por corrente IxV no ponto de Vo com as
Equagoes (2.7) e (2.8) ¢ possivel se aproximar desta variavel, sendo outra alternativa além do

método.

a1
= - 2.7
dl V=Voe XV
quc(Tre_‘f)
I (T KT,
XV _ q s( ref) e nKT,or 2.8)
nK]:’ef

2.2.2 Modulos fotovoltaicos

Como as células fotovoltaicas apresentam uma poténcia relativamente baixa, o seu uso
individual fica inviavel. Para sanar este problema as células fotovoltaicas sao interligadas em
ligacdes em série para aumentar o valor da tensdo de saida, em ligagdes paralelo para elevar o
valor da corrente de saida e por fim ligagdes mistas. O mais comum ¢ fazer a ligagdo em série
das células fotovoltaicas, pois seu valor de corrente ¢ relativamente alto (COELHO et al.,
2008).

O agrupamento de varias de células fotovoltaicas é designado modulo fotovoltaico, ja
o agrupamento de varios médulos é denominado arranjo fotovoltaico conforme ilustrado na

Figura 2.3.

Figura 2.3 Agrupamento: célula - médulo - arranjo fotovoltaico

Fotovoltaica  (IMIDIDIDUD
MDIMEMID

Médulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Fonte: adaptado de (VILLALVA et al., 2010).
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Os arranjos fotovoltaicos seguem a mesma logica que as células fotovoltaicas, sendo o

agrupamento de mddulos fotovoltaicos em ligagdes: série, paralela ou mista como esbogado

na Figura 2.4. Com a finalidade de aumentar os valores de tensdo e/ou corrente elétrica na

saida do arranjo, para o melhor aproveitamento do potencial energético disponivel e o

entregar a uma determinada carga (CARNEIRO et al., 2010).

Figura 2.4 Esquema de arranjo fotovoltaico com ligagdes série e paralelo entre médulos fotovoltaicos

9 ¥ — >
r Ip3
Tip1 Ip2]
N N4
PV1 PV3 Carga
[ ]
\/ L. Série \/
PV 2 PV 4
I - I -
N\
L L. Paralelo
2 — >

Fonte: proprio autor

Os parametros elétricos, térmicos e mecanicos dos méddulos fotovoltaicos sao medidos

nas (Standard Test Condiditions), condigdes de teste padrdo, se tratando de uma padronizagdo

adotada para irradiancia solar igual a 1000 W/m?, temperatura igual a 25° C. Estes parAmetros

sdo disponibilizados pelo fabricando dos modulos fotovoltaicos em forma de ficha técnica.

As principais caracteristicas dos modulos fotovoltaicos sao:

®  Puax: poténcia maxima (Wp);

e V. tensdo de circuito aberto (V);

e Ii: corrente de curto-circuito (A);

e Vi, Tensdo a poténcia maxima (V);
p 5

e Inp: Corrente a poténcia maxima (A);

Os modulos fotovoltaicos apresentam duas curvas caracteristicas ndo lineares, as

formas de onda nas figuras a seguir foram plotas variando as condi¢des de carga no modulo

BYD330P6K-36 (BYD, 2021), seguindo os paramentos elétricos descritos em seu datasheet e
seguindo as condigdes STC (ALMEIDA et al., 2021).
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A primeira curva é esbogada pela corrente do modulo fotovoltaico em relagdo a sua

tensdo (IxV) conforme exemplificado na Figura 2.5.

Figura 2.5 Curva caracteristica IxV do médulo BYD330P6K-36 a STC.

Curva IxV
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Fonte: préprio autor.
A segunda curva ¢ determinada pela poténcia do mdédulo em fungdo da sua tensdo
(PxV) conforme Figura 2.6. A curva do médulo fotovoltaico apresenta o comportamento da
poténcia do mddulo fotovoltaico, destacando o ponto de méxima poténcia.

Figura 2.6 Curva caracteristica PxV do médulo BYD330P6K-36 a STC.
Curva PxV
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Fonte: proprio autor.
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2.2.3 Parametros que influenciam no funcionamento de um médulo fotovoltaico

Como visto nas curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos, 0s mesmos matem as
suas caracteristicas elétricas conforme o especificado em projeto. Este fato ocorre por conta
das condigdes em que os modulos fotovoltaicos foram submetidos, neste caso a STC, ou seja,
condi¢des ideias para o seu funcionamento. Porém, quando submetidos a condi¢des de
temperatura e irradiancia solar distintas do STC, ha uma varia¢do no potencial produzido pelo
modulo fotovoltaico, por conta que estes fatores climaticos tém relagdo direta com parametros
elétricos do modulo fotovoltaico (CHEPP et al., 2018).

A Figura 2.7 ilustra as alteracdes na curva IxV do médulo fotovoltaico BYD330P6K-

36 submetido a variagdes de irradiancia solar e mantendo a temperatura a 25° C.

Figura 2.7 Curva caracteristica IxV do médulo BYD330P6K-36 para diferentes niveis de irradidncia

solar.
Curva IxV
10 1000 W/m?
—_— 2
3 8 800 W/m
&
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b
T
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2
2 200 W/m
0
12 24 36 48
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Fonte: proprio autor.

Percebe-se o impacto que a irradiancia solar tem sobre a corrente do moddulo
fotovoltaico, fazendo com que a corrente do modulo chegue a zerar, caso a irradiancia se
torne nula. Outra andlise a ser ressaltada ¢ que a tensdo do modulo fotovoltaico é pouco
afetada quando os niveis de irradidncia solar estdo entre 1000 W/m? e 800 W/m?, abaixo
destes valores a tensao do modulo comega a decair.

A Figura 2.8 esbo¢a um determinado padrao de temperatura o qual varia entre valores

baixos 10° C a um maior valor 65° C. Este padrdo serd imposto ao mddulo fotovoltaico de
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referéncia com a Unica finalidade de analisar o impacto da temperatura nos parametros

elétricos do modulo fotovoltaico nas analises subsequentes deste topico.

Figura 2.8 Padrio de temperatura imposto ao médulo BYD330P6K-36.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 2.9 ilustra o comportamento das caracteristicas elétricas do modulo
fotovoltaico, para o padrao imposto de temperatura supracitado e irradiancia. A variagdo de
temperatura, como observado anteriormente deve gerar uma maior modificacdo na tensdo do
modulo fotovoltaico e uma pequena mudanga na corrente elétrica, em comparagdo com a

primeira analise.

Figura 2.9 Curva caracteristica IxV do médulo BYD330P6K-36 para diferentes niveis de irradiancia solar
e temperatura.
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Fonte: proprio autor.

Concluindo, a irradiancia solar exerce um peso mais elevado sobre a corrente elétrica
do moédulo fotovoltaico, variando-a linearmente. Ja a temperatura impacta em menor escala a

corrente no médulo fotovoltaico e de uma maneira mais significativa a tensdo do modulo.
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Refor¢gando a dependéncia direta da poténcia produzida pelo médulo fotovoltaico com a
irradiancia solar (VICENTE et al., 2020).

Em relagdo a poténcia, a Figura 2.10 esboga a curva PxV do moédulo fotovoltaico, em
temperatura a 25° C e seguindo o mesmo padrdo de variacao na irradiancia solar contido nas
analises posteriores. Em sequéncia a Figura 2.11, apresenta a mesma curva PxV do mddulo
fotovoltaico para mudangas de irradidncia junto com variagdes de temperatura seguindo o

padrao exposto pela Figura 2.8.

Figura 2.10 Curva PxV do médulo BYD330P6K-36 para variagio de irradiincia solar.
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Fonte: proprio autor

Figura 2.11 Curva PxV do médulo BYD330P6K-36 para variacio de irradidncia solar e temperatura
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2.2.4 Efeitos de sombreamento em modulos fotovoltaicos.

O moédulo fotovoltaico apresenta uma curva caracteristica corrente versus tensao nao
linear (RAMOS et al., 2006), assim como exemplificado nas secgdes anteriores. Entretanto,
esta curva se modifica de acordo, com condig¢des atmosféricas que ndo podem ser controladas:
a irradidncia, parametro que altera significativamente a corrente do modulo fotovoltaico e a
temperatura, que acaba por alterar a tensdo do modulo fotovoltaico (CANTOR et al., 2017).
Conforme demonstrado com as formas de onda da conduta dos modulos fotovoltaicos nas
analises supracitadas acoplado com o equacionamento do modelo elétrico das células
fotovoltaicas apresentados na sec¢do 2.2.1 (WIRTH et al., 2016).

Quando ha uma variagdo nos parametros elétricos do moddulo fotovoltaico,
principalmente no de corrente por conta da irradiancia solar, ocorre o fendmeno denominado
sombreamento (shading), podendo ser total ou parcialmente (LUZ, 2018).

Este fendomeno faz com que o mddulo sombreado seja visto como uma carga pelo
sistema, sendo um problema principalmente em arranjos em série, pois os modulos
sombreados comec¢am a consumir poténcia no lugar de fornecer.

As células fotovoltaicas presentes nos modulos acabam por sofrer um aquecimento
causando-lhes o fendmeno de pontos quentes (4ot spots), além de que se criam picos na curva
de corrente versus tensdo do modulo, denominados maximos locais (SURICHAQUI et al.,
2015). Sendo necessario técnicas que visem diminuir a perda do potencial energético em

arranjos fotovoltaicos.
2.2.4.1 Diodo de bypass

A técnica citada acima o Diodo de bypass, ¢ a mais utilizada por conta de sua
simplicidade, baixo custo de implementagao e relativo ganho energético ao sistema. Quando o
modulo estd sombreado o diodo que estd em antiparalelo conforme ilustra a Figura 2.12, evita
que o moédulo seja percorrido por correntes reversas. Todavia, esta técnica apresenta um
problema, quanto mais diodos sdo inseridos, maior serdo os nimeros de maximos locais que a

curva do modulo ir4 apresentar (CARNEIRO, 2010).
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Figura 2.12 - Médulos em série com diodos de bypass.
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Fonte: proprio autor.

2.2.4.2 Reconfiguracio de modulos fotovoltaicos

De uma maneira geral a técnica consiste em rearranjar a distribuicdo dos modulos
fotovoltaicos, assim para com a finalidade de se extrair o melhor potencial energético, para
adaptar o arranjo fotovoltaico as condigdes do ambiente em que foi projetado conforme
Figura 2.13. Como exemplo, a reconfiguracao por: “séries-parallel” (modulos associados em
série e os ramos resultantes conectados em paralelo), “fotal cross tied” (mddulos conectados
em paralelo e os conjuntos resultantes sdo interligados em série) e “bridge-linked” (modulos

sdo integrados como uma ponte retificadora.) (VICENTE, 2015).

Figura 2.13 Reconfiguracio de modulos fotovoltaicos com a técnica Bridge-Linked.

I | I
% N %

I E—

N4 N NV
[ [ [

Fonte: proprio autor

2.2.4.3 Sistema com microconversores:

Em sistemas fotovoltaicos um dos maiores objetivos € sempre extrair 0 maximo
potencial energético disponivel pelo sistema implementando. Pois, além da interferéncia dos
fatores climaticos, outro fator que influencia no potencial extraido ¢ a arquitetura da planta
projeta. Consuma-se utilizar de estruturas com conversores CC-CC e/ou estagios CC-CA com

a finalidade de extrair o0 méximo da estrutura fotovoltaica, assim esbogado pela Figura 2.14
(DEL MORAL et al., 2015).
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Figura 2.14 Estrutura com conversores CC-CC em planta fotovoltaica.
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Fonte: adaptado de (DEL MORAL et al., 2015).

2.3 Algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia

Como apresentado os modulos fotovoltaicos possuem curvas caracteristicas nao
lineares que acabam por variar dependendo das condi¢des atmosféricas, varidveis nao
controlaveis. Com as mudangas destas varidveis, os modulos fotovoltaicos apresentam
diferentes poténcias energéticos. Como o objetivo ao utilizar estas estruturas fotovoltaicas ¢
sempre aproveitar ¢ maximo potencial disponivel fica imperativo que haja a utilizacdo de

técnicas de rastreamento de maxima, os algoritmos MPPTs (HERINGER, 2016).
2.3.1 Método da tensdo constante

Esta técnica estd fundamentada na relagdo entre a tensdo de maxima poténcia € a
tensdo de circuito aberto do modulo fotovoltaico, essa relagdo seria de maneira linear e
independente aos fatores externos como temperatura e irradiancia solar.

A técnica atua atualizando a razdo ciclica do conversor CC-CC e atribuindo a tensdo
de referéncia como ponto de operagdo. O método depende apenas da utilizacdo de um sensor
de tensdo, ¢ de facil implementacdo e a precisdo de rastreamento fica dependente da

temperatura superficial do moédulo fotovoltaico. (COELHO et al., 2010).
2.3.2 Método Beta (B)

Este método consiste em gerar um ponto proximo de maxima poténcia através do
equacionamento da variavel Beta (). Esta variavel B ¢ obtida a partir das caracteristicas de
corrente e tensdo do mddulo fotovoltaico, seu equacionamento estd apresentado nas Equacdes

(2.9) e (2.10).
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1
,len L —C'va ln(IO-C) 2.9

_ q

_—n-k-T'Ns 2.10)

Onde:
e I, corrente do modulo fotovoltaico (A);
e V,: tensdo do mddulo fotovoltaico(V);
e q: Carga do elétron (1,6x107° C);
e k: constante de Boltzaman (1,3810°3} J/K ou 8,61x10” Ev/k);
e Jo: corrente de saturagao reversa (A);

e T:temperatura (K);

n: fator de idealidade do diodo (no caso do silicio ¢ dois, sem unidade);
« Ns: numero de células do modulo fotovoltaico;
2.3.3 Método da temperatura

Neste método se utiliza de pardmetros do método supracitado de tensdo constante. O
qual faz uma corre¢do na variavel de tensdo do ponto de maxima poténcia, utilizando de
sensores de temperatura na superficie do modulo fotovoltaico. Este método acaba sendo
bastante funcional, pois como j& apresentada, ha uma relagdo entre a tensdo do modulo

fotovoltaico e as variagdes na temperatura.
2.3.4 Método da corrente de curto-circuito (Is)

Este método ¢ baseado em encontrar o ponto de poténcia maxima do moédulo
fotovoltaico, verificando que a corrente a maxima poténcia Inp do médulo em questdo €
diretamente proporcional a corrente de curto-circuito Isc por um fator k. Esta relacdo ¢é
demonstrada na Equacao (2.11).

1, =k-1 2.11)

mp sc
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A constante de proporcionalidade k ¢ mantida constante com um valor aproximado de
0,92, sob uma taxa de variagdo de temperatura sob a superficie do médulo fotovoltaico de
0°C<T<60°C. Como desvantagem este método necessita que a corrente Isc seja mensurada

periodicamente, contudo nao ha transferéncia energética para a carga neste intervalo de tempo

(SILVA et al., 2017).
2.3.5 Método da tensao de circuito aberto (Vo)

Seguindo os mesmos conceitos do método da correte de curto-circuito, este método
tem como relacdo linear a tensdo de maxima poténcia Vip € a tensdo de circuito aberto Vi
independente dos valores de irradiancia solar e temperatura. Esta relagdo linear se da por um
constante k de proporcionalidade, o qual ¢ dependente apenas das caracteristicas do mddulo
fotovoltaico empregado, variando de 0,7 a 0,8., a Equacdo (2.12) esboga o calculo para este
método.

Vip =k -V, (2.12)

mp oc

Este método apresenta como desvantagem o fato de necessitar que o sistema

fotovoltaico seja periodicamente desconectado, desperdicando potencial energético.
2.3.6 Método Perturba e observa (P&0O) — HILL CLIMBING

O método perturba e observa (P&O) € a técnica mais utilizada em sistemas
fotovoltaicos comerciais pela sua simplicidade e facilidade de implementagdo. O algoritmo
consiste em provocar perturbacdes na tensdo do moédulo fotovoltaico (Vpy) em uma
determinada dire¢do, possui aspecto de subida da coluna (Hill Climbing), conforme Figura

2.15 (GOMES, 2014).

Figura 2.15 Comportamento do método P&O

¥,

i Vmp I/ 8
| \ R e B e | 1}

]

\ z
2 <
o
= =
g |
g : \ -

Vmp !
i L_4r ] Tempo (5) i
Tensao (V) i

Fonte: adaptado de (COELHO et al., 2010).
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Uma tensdo de referéncia (Vrer) € criada, observando-se o comportamento da poténcia
de saida (Ppy), definida pelo produto da corrente (Ipy) e da tensdo (Vpy) em resposta a essas
perturbagdes. Se a variagdo da poténcia for positiva, o método permanece perturbando na
mesma dire¢do. Caso a variagdo na poténcia seja negativa, o sinal da tensdo de referéncia se
inverte, causando perturbac¢do em dire¢ao oposta, a Figura 2.16 esboca o fluxograma referente

ao algoritmo P&O.

Figura 2.16 Fluxograma para implementacio do método P&O.
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Fonte: proprio autor.

Esse processo ¢ repetido periodicamente até a obten¢do da maxima poténcia (Pmp). O
sistema sempre sofrerd perturbacdes, causando perdas na poténcia disponibilizada pelo
modulo. Para a mitigacdo desse problema, recomendasse a diminuicdo do tamanho das
perturbagdes, mas, em contrapartida, isso pode causar lentidao no algoritmo para rastrear Pmp.

Este método por consequéncia acaba gerando oscilagdes em torno do ponto de maxima

poténcia, em regime permanente. A sua velocidade de resposta por ser de natureza lenta, pode
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fazer com que o algoritmo rastreie o ponto de maxima poténcia de maneira incorreta em
condi¢cdes climaticas que se alteram com uma velocidade elevada. Para o seu funcionamento
este método necessita do uso de dois sensores, um para corrente € outro para a tensdo, em
comparag¢ao com os demais métodos citados, apresenta uma complexidade de implementagao

maior.
2.3.7 Método da Condutancia Incremental

O método da condutancia incremental, diferente dos outros métodos apresentados
acaba por combinar velocidade de rastreamento com precisdo. O seu principio de
funcionamento consiste em mensurar os valores de corrente e tensdo da estrutura fotovoltaica,
assim gerando o calculo da poténcia de saida fotovoltaica e a sua derivada em fungdo da

tensdo, conforme demostra a Equacdo (2.13) e ilustrado na Figura 2.17.

apP dViI dl
= ( )=I+V-— (2.13)
av dv dv

Para obter a Equagao (2.14) divide-se todos os termos presentes na Equagao 2.13 pela

tensao.

1 d(P)

I dl
vV oav vV d (@14

Figura 2.17 Curva PxV da estrutura fotovoltaica e sua derivada em func¢io da tensio.

MPP

Poténcia (W)

-
=

-

P
- i

Derivada
dP/dV(W/V)

Tensao (V)

Fonte: adaptado de (COELHO et al., 2010).
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e Se dP/dV >0 incrementa-se a razdo ciclica para elevar a tensao de saida;
e Se dP/dV <0decrementa-se a razdo ciclica para diminuir a tensdo de saida;
e Se dP/dV =0 mantém a razdo ciclica fixa, pois esta no ponto de maxima poténcia;

Concluindo, a maior vantagem deste método ¢ que através das derivadas demonstradas
e desenvolvidas, consegue-se obter o rastreamento do ponto de maxima poténcia exato, ja o
P&O acaba por oscilar em torno do ponto de maxima poténcia. As condi¢des climaticas
acabam nao sendo um problema para este método, atingindo uma precisdo superior ao P&O.
Para obter as medi¢des de tensdo e corrente sdo necessarios dois sensores, um para cada umas
das varidveis. Este método apresenta como desvantagem principal sua complexidade de
implementagdo visto que trabalha com derivadas, seu fluxograma estd ilustrado na Figura

2.18.

Figura 2.18 Fluxograma para implementacio do método da Condutincia Incremental

Entradas:
V(t), I(t)
Al = 1(t) - {t-At)
AV = V(1) - V(I-Al)
Nao Sim

Nao i [ Nao

L 4 A 4
Diminuir Aumentar Aumentar Diminuir
Vref Vref Vref Vref
I(t-At) = I{f)

V(t-Af) = V(i)

Fonte: adaptado de (GOMES, 2014).
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2.4 Conversores CC-CC nao isolados

2.4.1 Topologia de conversores CC-CC nao isolados

Os conversores CC-CC ndo isolados sdo estruturas eletronicas e uma de suas
caracteristicas ¢ a de entregar para a carga a mesma poténcia extraida da fonte. Ja que estas
estruturas conseguem converter tensdo continua. Para que tal processo possa ser feito,
interruptores controlam a passagem de corrente para indutores, carregando-os ou
descarregando-os, conforme a necessidade de controlar a amplitude da tensdo na saida dos
conversores (BARBI, 2015).

Na literatura estd presente variadas categorias de conversores CC-CC nao isolados
para diversas aplicacdes, todavia a maioria se baseia em seis categorias de conversores CC-
CC nao isolados (MARTINS et al., 2006). A Figura 2.19 ilustra quais sdo essas topologias de

conversores, apresentando os seus circuitos elétricos, elementos armazenadores de energia e

interruptores.
Figura 2.19 Topologias classicas de conversores CC-CC nio isolados.
S L L s D
YY" Il
— » =
Ig D ip
A ADn G <RV, V; \§ =—=C 2RkJv, v, L =
Buck Boost Buck-Boost
L, Ig C D g ¢ L
e = e
C in Ig
Vi L. XD \S 3Ln TG SRV, V; \S ¥D G SRy
Zeta Sepic Cik

Fonte: adaptado de (MARTINS et al., 2006).

Os conversores ilustrados na Figura 2.19 supracitada possuem classificagdes e
caracteristica distintas quanto ao seu modo de operacdo. Em relacdo as tensdes na saida do
conversor (Vout) € na entrada do conversor (Vin), 0s conversores podem ser classificados como
abaixadores (Vour < Vin), elevadores (Vour > Vin) ou abaixadores — elevadores, podem
apresentar caracteristicas de fonte de tensdo ou fonte de corrente, tanto na saida quando na
entrada do conversor. A Tabela 2.1 detalha as classificacoes dos conversores e as

caracteristicas que cada um apresenta na sua entrada e saida.
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Tabela 2.1 Classificacio das topologias de conversores CC-CC

Topologia Classificacao Entrada Saida
Buck Abaixador Fonte de tensdo Fonte de corrente
Boost Elevador Fonte de corrente Fonte de tensdo

Buck-Boost Abaixador - Elevador

Zeta Abaixador - Elevador
Sepic Abaixador - Elevador
Cuk Abaixador - Elevador

Fonte de tensdo
Fonte de tensdo
Fonte de corrente

Fonte de corrente

Fonte de tensdo
Fonte de corrente
Fonte de tensdo

Fonte de corrente

Fonte: préprio autor

Outra relag@o entre as tensdes dos conversores CC-CC ndo isolados ¢ o seu ganho

estatico, dado pela razao entre a tensao de saida do conversor e a tensao de entrada (Vou/Vin).

Cada topologia de conversor tem a sua relagdo de ganho estatico, somente o conversor Buck

que apresenta uma relagdo linear desta grandeza (TOFOLIL, 2018). A Tabela 2.2 listard as

topologias de conversores CC-CC nao isolados quanto ao seu ganho estatico, sendo a variavel

D (adimensional) a razio ciclica de operac¢ao do conversor.

Tabela 2.2 Conversores CC--CC nio isolados quanto ao seu ganho estatico

Topologia

Ganho Estatico

Buck

Boost

Buck-Boost

Zeta

Sepic

Cuk

(D)

Fonte: proéprio autor.

A razdo ciclica D, € uma grandeza que varia de 0 até a unidade (0 ~ 1), ela descreve a

razdo entre o intervalo de comutagdo (Ts), e o intervalo de condug¢do do interruptor no
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conversor, em outras palavras ¢ o tempo em que o conversor estd trabalhando (PETRY,
2001).

Como exemplo, se o interruptor do conversor Buck opera 50% do tempo conduzindo e
50% do tempo fechado, sua razao ciclica sera de 0,5. Utilizando a Tabela 2.2, o ganho estatico
para o conversor Buck ¢ D, ou seja, 0,5, se sua tensdo de entrada for igual a 40 V, a tens@o na
saida do conversor para a razao ciclica exemplificada sera de 20 V.

Ja para os conversores abaixadores-elevadores, o seu modo de operagao depende do
valor da razao ciclica, para uma razao ciclica maior que 0,5 o conversor opera como um

elevador de tensdo e o oposto acontecera para uma razao ciclica menor que 0,5.
2.4.2 Conversores CC-CC aplicados a sistemas fotovoltaicos

Como foi exposto na secgao 2.2, os modulos fotovoltaicos apresentam as curvas
caracteristicas IxV e PxV, que esbogam o comportamento dos pardmetros elétricos, Ipy € Vpyv e
por consequéncia Ppy segundo as condigdes onde o modulo esta submetido.

Os sistemas fotovoltaicos sdo conectados a cargas que em sua maioria sao fixas, como
os modulos fotovoltaicos estdo sofrendo mudancas frequentes em seus pontos de operagao,
prejudica-se o potencial energético entregue as cargas. Para elevar a eficacia de captacdo do
potencial energético gerado pelos modulos fotovoltaicos e entrega-los, utiliza-se de
conversores CC-CC, a Figura 2.20 apresenta esta estrutura modulo-conversor (COELHO et

al., 2009).

Figura 2.20 Sistema [médulo - conversor CC-CC - carga] para transferéncia de poténcia

Ppv
*~————

cC

\]\ Tpv Tload Carga
N P ANN I

PV
=l

Fonte: proprio autor.

o\ AL o

O conversor CC-CC transfere a poténcia na entrada, Ppy, para a carga seguindo o seu
principio de funcionamento ja descrito. Esta transferéncia ¢ possivel, pois, quando ha
variagoes na Ipy € Vpy se mantiver constante, a carga estando fixa, a corrente lioad drenada por
ela ndo se altera. O controle no conversor altera a sua razao ciclica D, para que sua tensao de

saida que ¢ a mesma na carga se ajuste. O ajuste que o conversor faz na sua tensao de saida
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equilibra a poténcia fornecida pelo mddulo fotovoltaico, com a poténcia entregue a carga.
Neste exemplo as perdas foram desconsideradas logo a poténcia de entrada ¢ igual a poténcia

de saida.

2.4.3 Conversores CC-CC adjuntos a algoritmos MPPTs aplicados a sistemas

fotovoltaicos

Com a finalidade de se obter 0 maximo que as estruturas fotovoltaicas podem oferecer,
¢ ordinario o usto de algoritmos MPPTs adjacente a conversores CC-CC. O algoritmo MPPT
busca sempre o ponto de maxima poténcia disponivel, gerando uma variavel como referéncia
ao controle do conversor, ou gerando a razdo ciclica, como representado na Figura 2.21

(LIMA et al., 2013).

Figura 2.21 Conversor CC-CC adjunto a algoritmo MPPT mensurando Vyy e I,y e como saida a razdo
ciclica D.

Ppv
~—————>

Carga

S c«
| —

\1}‘[\ PV ce

MPPT

Fonte: proéprio autor.

Como exemplo, tem-se a utilizagdo das topologias Sepic (DARLA, 2007), Zeta
(MODAK, 2017), Buck-Boost, Cik, Buck e Boost (DBYO et al., 2015) cada uma com suas
vantagens e desvantagens dependendo da aplicagdao. Os pontos que distinguem o uso das
topologias estdo em suas caracteristicas construtivas.

Os conversores Buck-Boost e Cuk possuem a sua tensdo de saida com polaridade
invertida. O conversor Sepic apresenta um modelo matematico complexo, pois 0 mesmo ¢
dotado de 4 elementos armazenadores de energia, fazendo sua fun¢ao de transferéncia ser no
minimo de 4* ordem. O conversor Buck ¢ apenas abaixador de tensdo e o conversor Boost ¢
apenas elevador de tensdo.

O conversor Boost ¢ 0 mais comum a ser utilizado em sistemas fotovoltaicos, entre as

demais topologias, pois se utiliza da sua caracteristica como elevador de tensdo geralmente
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para regular a tensdo de saida de arranjos fotovoltaicos em cascata, com a entrada do inversor

de frequéncia (HOSSEINI et al., 2015).

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma rapida revisao dos principios de funcionamento desde as
células fotovoltaicas até os efeitos que prejudicam a produgdo do maior potencial energético
em sistemas fotovoltaicos. O maior destaque desta sec¢do ficou para as formas de ondas das
curvas caracteristicas dos modulos fotovoltaicos e as mudangas sofridas nos pontos de
operagdo, sob influéncia da variacdo de parametros de irradiancia solar e temperatura. Pois,
para a aplicacdo distribuida proposta neste trabalho ¢ imperativo o conhecimento ¢ dominio
sobre os fatores que possam alterar a poténcia produzida pelos mddulos fotovoltaicos.

Durante o desenvolvimento deste capitulo, técnicas para o rastreamento do ponto de
maxima poténcia foram descritas. Essas técnicas sao de extrema importancia, pois buscam
sempre encontrar o maior potencial energético produzido pelo médulo fotovoltaico, dado que
0s seus parametros elétricos mudam conforme as condigdes climaticas. Estas mudangas nos
parametros elétricos, fazem com que os mddulos fotovoltaicos sejam extremante dependentes
destes fatores que acabam por serem variaveis nao controladas.

Sistemas fotovoltaicos estdo conectados a cargas que em sua maioria sdo de natureza
fixa, porém os modulos fotovoltaicos estdo constantemente sofrendo com variagdes em seus
parametros elétricos, logo diminuido a sua eficdcia em alimentar de maneira satisfatoria e
constante as cargas. Apresentaram-se recorrentes solucdes estes problemas, como as perdas de
eficiéncia energética e descontinuidade no suprimento das cargas. A alternativa com
conversores CC-CC adjunto a técnicas MPPT ¢ a que melhor contorna estas adversidades.

Apresentou-se uma revisdo detalhada sobre as topologias de conversores CC-CC mais
adequadas para a aplicacdio em sistemas fotovoltaicos, destacando as vantagens e
desvantagens de cada uma das topologias. Além de destacar os principios de funcionamento
destas topologias para resolver os problemas com a descontinuidade no fornecimento da

maxima poténcia disponivel.
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CAPITULO 03

3 CONVERSOR FOUR SWITCH BUCK-BOOST (FSBB)

3.1 Consideracoes inicias

Os sistemas fotovoltaicos estdo completamente dependentes das condi¢des em que sao
submetidos, para assim entregar a maior poténcia disponivel. Apresentaram-se técnicas de
MPPT, que buscam rastrear e encontrar o ponto de maior potencial. Quando associadas a
conversores CC-CC, demonstrou ser possivel a maxima transferéncia de poténcia entre o
modulo fotovoltaico e a(s) carga(s).

Este capitulo tem como foco desenvolver a estrutura que serd interligada aos mddulos
fotovoltaicos, apresentando as vantagens e desvantagens para a escolha da topologia de
conversor CC-CC e do algoritmo de MPPT que melhor se adaptam para esta aplicagdo. Em
relacdo ao conversor este capitulo desenvolverd o projeto fisico de seus componentes, a
estratégia de controle que serd responsavel por garantir a estabilidade e o funcionamento dos
modos de operagao do conversor em malha aberta.

O modelo matematico do conversor CC-CC sera detalhando posteriormente no
capitulo subsequente, com a anélise em malha fechada do conversor.

Todas as formas de onda e simulagdes apresentadas neste capitulo foram elaboradas

no software PSIM, com a intencdo de validar a técnicas descritas e desenvolvidas.

3.2 Principios de operac¢ido do conversor Four Switch Buck-Boost

Para encaixar nas condic¢des da proposta, o conversor CC-CC deve satisfazer algumas
condigdes para que o mesmo possa operar em modulos fotovoltaicos. Pois, como
demonstrado anteriormente, os parametros elétricos dos moddulos fotovoltaicos variam
constantemente, e as cargas sdo mantidas fixas.

O conversor CC-CC para manter o fluxo de poténcia entre mdodulo-carga deve operar
tanto quanto um abaixador de tensdo como um elevador de tensdo, a saida do conversor deve
ter a polaridade nao invertida. Para evitar perdas e diminuir a complexidade do modelo
matematico o conversor CC-CC deve apresentar menos componentes € armazenadores de

energia.
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Conforme a Figura 3.1 apresenta-se a topologia FSBB, uma unido entre as topologias
Buck e Boost: com quatro interruptores, um capacitor de saida e um indutor, o seu ganho

estatico esta representado pela Equagao (3.1) (HESTER et al., 2011).
D,

G=—1— G.1)

(1 - D, )
Onde:
e D, razdo ciclica do modo Buck;

e Doy, razdo ciclica do modo Boost,

Figura 3.1 Conversor Four Switch Buck-Boost

| Modo Buck I Modo Boost
L
. | — _tout_
| 14l ! o IR ' *
* a1 |~ [aa *
I I Co
Vin : %E? I %E“Ei == Vout
I
I
|

Fonte: proprio autor

Em aplicagdes de baixa tensdo, retificagdo sincrona ¢ bastante utilizada para uma
melhor eficiéncia da estrutura. Diferente das topologias classicas o FSBB nao apresenta
diodos, mas sim quatro MOSFETs. Os interruptores Q1 e Q3 sdo interruptores ativos e os
interruptores Q2 e Q4 sao retificadores sincronos, os quais sdo operados complementarmente
a QI e Q3 respectivamente. (REN et al., 2008).

O conversor F'SBB opera conforme o acionamento por modulagdo de largura de pulso
(pulse width modulation - PWM) em seus quartos interruptores Q1, Q2, Q3 e Q4. Como
destacado na Figura supracita, o modo Buck ¢ acionado pelos interruptores Q1 e Q2, ja o
modo Boost ¢ acionado pelos interruptores Q3 e Q4 (REN et al., 2008).

Como ilustrado pela Figura 3.2, a qual demonstra como serd o comportamento das
tensdes de entrada e saida no conversor F'SBB devido a comutacdo entre seus interruptores. A
estratégia de controle devera conduzir uma transicao suave entre os modos de operagdo do
conversor FSBB, para que o mesmo transite entre 0 modo Buck e o modo Boost, e vice-versa.

Pois, assim o conversor apresenta uma ampla magnitude em sua tensao de saida, indo de zero
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ao maximo projetado. Est4 caracteristica garantird que haja um equilibrio entre as poténcias
na entrada e na saida do conversor FSBB, para manter a corrente de saida fixa, a tensdo de

saida no conversor deve excursionar assegurando o produto tensao corrente.

Figura 3.2 A) Variacio na tensio de saida do conversor FSBB. B) Comutacgio nos interruptores Q1 e Q3.

Tensdo de Entrada Tensdo de Saida

yd

Interruptor Buck Q1 Interruptor Boost Q3

Fonte: proprio autor.

O FSBB destaca-se entre as topologias de conversores CC-CC sendo o mais apto para
a proposta, pois em comparagdo com as topologias Buck-Boost e Cuk ndo apresenta
polaridade invertida em sua tensdo de saida, diminuido a necessidade de circuitos auxiliares e
por consequéncia nao elevando a complexidade do controle.

Quando comparado as topologias Zeta e Sepic, conclui-se que hd menos elementos no
FSBB. Diminuido a sua complexidade tanto para o modelo matematico quanto para o
controle, aumentando a sua eficiéncia, pois apresenta menores perdas.

Opera como um elevador e abaixador de tensdo, ndo apresenta estresse de tensdo em
seus interruptores (Q1 e Q3), pois a tensdo neles € igual a tensdo na saida do conversor,
conforme o modo de operacdo ao qual correspondem. Utiliza-se de retificadores sincronos
(Q2 e Q4), diminuido as perdas por comutacao, elevando sua eficiéncia.

Os modulos fotovoltaicos possuem caracteristica de fonte de corrente, para que o
conversor FSBB possa ser ligado ao mddulo, deve ser inserido um capacitor em sua entrada.
O capacitor inserido fard com que o modulo fotovoltaico tenha caracteristica de fonte de
tensdo conforme ilustra Figura 3.3, sendo I,y a corrente do mddulo fotovoltaico e Vyy a tensdo
do modulo fotovoltaico. A insercdo do diodo € necessdria para evitar que quando os
conversores em aplicacdo distribuida iniciem drenem corrente. Pois os elementos
armazenadores de energia estdo carregando e cada conversor responde de uma maneira
distinta conforme as condi¢des as quais estiver submetido, evitando assim um transitdrio e

overshoot na poténcia.
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Figura 3.3 Esquema do circuito elétrico do conversor FSBB para uso em modulos fotovoltaicos.
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Fonte: proprio autor

3.3 Projeto e analise do conversor FSBB

Para o projeto dos componentes elétricos do conversor FSBB, ndo se utilizara os
parametros do médulo fotovoltaico BYD330P6K-36 como referéncia. Pois, o conversor para
respeitar critérios da proposta, deve operar independentemente das condigdes em sua entrada,
ou seja, independe do mddulo fotovoltaico ao qual for interligado.

O foco ¢ extrair poténcia, ndo importando o valor, respeitando a poténcia maxima
projetada para a entrada do conversor. Possibilitando assim que o arranjo fotovoltaico seja
construido estruturalmente por médulos fotovoltaicos diferentes.

A Tabela 3.1, apresenta as especificacdes para dimensionar o conversor FSBB de
maneira adequada a proposta, os parametros apresentados foram escolhidos com a finalidade
de fazer o conversor operar em amplas faixas de: tensdo, corrente e frequéncia.

O dimensionamento do conversor FSBB segue o roteiro de projeto como apresentado
nas referéncias (HAGEDORN et al., 2018). Como o conversor FSBB apresenta dois modos de
operagdo, o modo Buck e o modo Boost, os parametros calculados, foram comparados e

optou-se sempre pelo maior valor.

Tabela 3.1 Especificacoes do conversor FSBB.

Grandeza Representacao Valor
Tenséo de saida Vout 220V
Tensdo maxima de entrada Vinmax 50V

Tensao minima de entrada Vinmin 25V



Tensao maxima Buck
Rendimento
Maixima poténcia de entrada
Ondulac¢ao de corrente no indutor
Ondulac¢ao de tensao de saida
Frequéncia de comutacio
Tempo de comutacio
Corrente maxima de saida
Limite de corrente do interruptor

Resisténcia série equivalente

Voutb
n
P
kind
Voutripple
Fsw
T
Lout
Liim

eSr

Fonte: proprio autor
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45V
0,9
440 W
12%
10%
50 kHz
20 ps
4,5A
25 A

1,5 mQ

3.3.1 Projeto dos componentes elétricos para o conversor FSBB.

. Razdo ciclica Die Dy,

Para o modo Buck:

Para o modo Boost:

2
out

e Dimensionamento da indutancia

Para o modo Buck:

D, =1V _ ) 795

nmax V:)utb) — 166, 7lLlH

(3.2)

(3.3)

34



Para o modo Boost:

v 2-(V -V

Inmax

L =
‘boost kmd F V [

sw out

L=I,  =325uH

boost

e Ondulagdo maxima de corrente através do indutor

Para o modo Buck:

_ (V;nmax _Voutb).Dl 20,26A

Vimax_buck - f;w L
Para o modo Boost:
I/inmjn ) D2
imax_boost = = 1’ 23A
sw
imax I/imax_boost = 1’ 23A

e Maxima corrente nos interruptores

Para o modo Buck:

1

smax_ buck

:(V’m"j+l =5,12A
2

Para o modo Boost:

smax_boost -

(V).
I —1— 22,6 A

2

out mmax) :325ﬂH

34

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)



e Maxima corrente entregue através do indutor pelo conversor

Para o modo Buck:

V.
Ismaxioutibuck = Ilim - (%) = 247 54A

Para o modo Boost:

V.
Ismax_out_boost = (]lim - [%j) ’ (1 - D2 ) = SA

e Dimensionamento do capacitor de saida

Para o modo Buck, capacitancia minima:

k.1
C ( ind out) — 13,5/,[F

outmin_buck 01 =
8 ) f;w ) Vvout ripple

Para o modo Buck, capacitancia minima necessaria para ultrapassagem desejada:

(kind : Iaut )2
L

out min_ buck _02 2 V
outh outripple

Para o modo Boost, capacitancia minima:

Coutminiboost = ((]OW .DZ T) — 39 25#F
C

out I/oulripple )

c. =C =13,5uF

out outmin_buck _02

e Dimensionamento do capacitor de entrada

%

inmax

C, = =4uF
f:S'W . I/inmax : (0'1 : I/inmax)
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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e Ondulagdo de tensdo adicional devido a resisténcia em série equivalente:

Para o modo Buck;

4 =(esr-kyy -1, )=0,81mA (3.19)

voutesr _buck —

Para o modo Buck:

1, ]+ (kind Loy 'Vout) =2,32A (3.20)
1-D, (2+7,

inmax )

Vvoutesriboost =esr (

3.4 Formas de onda do conversor FSBB em malha aberta

Simula-se o circuito do conversor F'SBB no sofiware PSIM, como projetado na sec¢ao
anterior, em malha aberta. O conversor estard interligado ao modulo fotovoltaico
BYD330P6K-36 ¢ a uma carga, para analise e obten¢ao das formas de onda para o modo Buck
e para 0 modo Boost. Auxiliando no desenvolvimento do modelo matematico do mesmo e
projeto dos controladores para cada um dos modos de operacao do conversor FSBB.

O modulo fotovoltaico BYD330P6K-36 de referéncia sera implementado utilizando o
recurso Solar Module, o qual permite colocar os parametros conforme ficha técnica do
fabricante. Este recurso possibilita obter o comportamento das varidveis do moddulo
fotovoltaico, segundo os valores de irradiancia solar e temperatura € por fim as suas curvas

caracteristicas.
3.4.1.1 Modo de operacio Buck

Em modo Buck o conversor FSBB deve estar operar segundo uma destas duas

condicoes:
e A tensdo em sua saida Vout, ser menor que a tensdo de entra Viy;

e A corrente de entrada Iy, ser menor que a sua corrente de saida.

A carga conectada ao circuito ilustrado pela Figura 3.4, drenard toda a poténcia que
moédulo fotovoltaico produzir. Para emular a segunda condicdo o modulo fotovoltaico
BYD330P6K-36 estara sobre irradidncia de 250 W/m? e temperatura a 25° C, e seus

parametros estao representados na Figura 3.5
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Figura 3.4 Circuito para o modo Buck em malha aberta
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Fonte: proéprio autor.



Figura 3.5 Médulo fotovoltaico BYD330P6K-36 com irradidncia a 250 W/m?

Solar Module (physical model)

Manufacturer Datasheet
Mumber of Cells Ns:
Maximum Power Pmax:
Vaoltage at Pmax:
Current at Pmax;:
Open-Circuit Voltage Voc:
Shart-Circuit Current Isc:
Temperature Coeff, of Voc:
Temperature Coeff, of Isc:
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0:
Temperature Tref:
dv/di (slope) at Voc:
(if available)

—Maodel Parameters (defined)
Band Eneray Eq:

Ideality Factor A:
Shunt Resistance Rsh:
Coefficient Ks:

—~Model Parameters (calculated)

Series Resistance Rs:
Short Circuit Current IscO:
Saturation Current Is0:

Temperature Coefficient Ct:
 Operating Conditions

Light Intensity 5:
Ambient Temperature Ta:

72
330 (W)
3716 (V)
888 (A)
46,98 (V)
5.31 (A)
-0.31 (%ol or ok)
0.07  (%/oC or oK)

!

1000 W f{m™m)

(oC)
-0.68  (v/a)
12 (eV)
1000 (Ohm)

Sl | d ol

Calculate Parameters

0.0061 (Ohm)
9.31 (A)
6.17e-9  (A)
0.006517  (AMK)

rJ

50 W/ (m™=m)
{=C)

Jo Bl

]

100 [ RS N S—

—Maximum Power Point (calculated)

Prax: a80.24 (W)
Vmax: 36,63 (V)
Imax: 2,19 (A)

Fonte: proéprio autor.
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A Tabela 3.2, contém os parametros utilizados para obtengdo das formas de onda no

conversor FSBB em modo abaixador de tensdo, deve-se considerar que a razio ciclica para o
I

, PV N
modo Buck é D, =—— . e o circuito do

out

Tabela 3.2 Paramentros para obtencio das formas de onda do conversor FSBB em modo Buck

Grandeza Valor

Poténcia de entrada - Ppy 80 W
Poténcia de saida - Pout 78 W

Tensao de entrada -Vpv 36 V

Corrente de entrada - Ipv 2,20 A

Corrente de saida -Iout 39A
Carga-R 5,15Q
Razao ciclica - D1 0,57
Razao ciclica — D2 0

Fonte: proéprio autor.

As figuras em sequéncias ilustram o comportamento nas variaveis de entrada e saida

do conversor FSBB, operando em modo abaixador de tensdo como: tensdes, poténcia,
corrente, etc.

Figura 3.6 Tensées: entrada e saida para o modo de operacio Buck

Tensao de Saida Tensao de Entrada

50
S 40
o 30
o

g£20
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Tempo (s)

Fonte: proprio autor.
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Figura 3.7 Correntes nos interruptores: Q1 Q2 Q3 e Q4 para o modo de operacio Buck

Corrente interruptor Q1

‘\“i\‘l\i\i\}\il\m’HiNHWHWI | }I I H\ IHIII‘HI HM

Corrente interruptor Q2

Corrente interruptor Q3 Corrente interruptor Q4

0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo (s)

o

Fonte: proéprio autor.

Figura 3.8 Tensdes nos interruptores: Q1 Q2 Q3 e Q4 para o modo de operacao Buck

Tenséao Interruptor Q2 Tensao Interruptor Q1
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Tensao Interruptor Q3 Tensao Interruptor Q4

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo (s)

Fonte: proprio autor.



Figura 3.9 Poténcias: entrada e saida para o modo de operacio Buck
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Fonte: proprio autor.

Figura 3.10 Correntes: entrada, saida e no indutor para o modo de operacio Buck

Corrente de Saida Corrente de Entrada

0.004

Corrente (A)
N

Corrente no Indutor

a o

b

Corrente (A)

e =2 N W

0 0.001 0.002 0.003
Tempo (s)

Fonte: proprio autor.

3.4.1.2 Modo de operacao Boost

0.004

Para o conversor FSBB, operar em modo Boost a sua corrente de entrada deve estar a

cima da corrente de saida. Para atender esta condi¢cao o médulo fotovoltaico de referéncia sera

emulado com uma irradiancia solar de 770 W/m? e temperatura a 25° C conforme Figura 3.11

e em sequéncia, representado pela Figura 3.12 esta o circuito simulado.



Figura 3.11 Médulo fotovoltaico BYD330P6K-36 com irradiancia a 770 W/m?

Solar Module (physical model)

Manufacturer Datasheet 1(A)
MNumber of Cells MNs: I | . T :
Maximum Power Pmax; 330 (W) 8 :
Valtage at Pmax: 37.16 (W) L E
Current at Pmax: 8.88 (&) 4 beeeeeans I Ut PRSP . YO
Open-Circuit Voltage Voc: 46.98 (V) ;
Short-Circuit Current Isc: 9.31  (A) 2 E
Temperature Coeff. of Voc: -0.31  (%%/oC or ok) [T —— E
Temperature Coeff. of Isc: 0.07  [(%%foC or ok} i
Standard Test Conditions: R E
Light Intensity S0 1000 W{m™m) 0 20 40
Temperature Tref: ’725 {oC) v
dv/di (slope) at Voc: -0.68 (VfA)
(if available)
Model Parameters (defined) 300
Band Energy Eg: .12 (eV) 250
Ideality Factor A: 1.2 200
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm}) 150
Coeffident Ks: 0 100
Model Parameters (calculated) 50
Calculate Parameters i
Series Resistance Rs: 0.0061  {Ohm) =0
Short Circuit Current Iscl; (A)
Saturation Current Is0: 6,179 (&) v

Temperature Coefficient Ct: | 0.006517  (AfK)
Maximum Power Point (calculated)

Pmax: 250,56 (W)

Operating Conditions Save... ‘ Calculate I-V Curve |

Ja Bl

Light Intensity S: W/ m*m) vmae: | 3.2 () Load... | Copy PSIM Parameters |
Ambient Temperature Ta: 25 {oC) Imax: 673 (A) Help ‘ Close |

Fonte: proprio autor.



Figura 3.12 Circuito para o modo Boost em malha aberta
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Os parametros utilizados para a simulacdo estdo representados pela Tabela 3.3, para a

out

razdo ciclica D,, admitiu-se que D, =1-
pV

Tabela 3.3 Parametros para obtencio das formas de onda do conversor FSBB em modo Boost

Grandeza

Valor

Poténcia de entrada - Ppy

Poténcia de saida - Pout

Tensao de entrada -Vpv

Corrente de entrada - Ipv

Corrente de saida -Iout

Carga-R

Razao ciclica - D1

Razao ciclica — D2

Fonte: proprio autor.

250 W

248 W

37V

6,73 A

39A

16,45 Q

0,42

As Figuras Figura 3.13 a Figura 3.17, ilustram as formas de onda obtidas pela

simulacdo do conversor FSBB, em modo de operacdo Boost. O conversor entrega toda a

poténcia fornecida ao mddulo fotovoltaico.



Figura 3.13 Poténcias: entrada e saida para o modo de operacao Boost
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Fonte: proprio autor.
Figura 3.14 Correntes: entrada, saida e no indutor para o modo de operagio Boost
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°
Corrente no indutor
12
< 10
s s
S =
=
5 4
o 2
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo (s)
Fonte: proprio autor.
Figura 3.15 Tensoes: entrada e saida para o modo de operacio Boost
Tenséo de Entrada Tenséo de Saida
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Fonte: proprio autor.
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Figura 3.16 Tensdes nos interruptores: Q1 Q2 Q3 e Q4 para o modo de operagao Boost

Tenséao Interruptor Q3 Tensao Interruptor Q4

on
M

Tensao Interruptor Q2 Tensao Interruptor Q1

J

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Tempo (s)

Fonte: proprio autor.

Figura 3.17 Correntes nos interruptores: Q1 Q2 Q3 e Q4 para o modo de operacio Boost

Corrente interruptor Q3

ON MO ®

Corrente interruptor Q1 Corrente interruptor Q2

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Tempo (s)

Fonte: proprio autor.
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3.5 Estratégia de controle proposta para a aplicacdo distribuida do conversor

FSBB

O conversor FSBB opera como fonte de poténcia entre o mddulo fotovoltaico e a
carga, para isto cada conversor estara interligado ao modulo fotovoltaico de maneira
individual e conectado a saida dos demais conversores em cascata como se ilustra na Figura

3.18.

Figura 3.18 Conversores em cascata operando como fonte de poténcia.

lout r Carga

Tpr  1p2] 1p3] I :
sk . |
\bl‘\\/_ cc > \/ c >4 \/_ cc >7 | '\ 1\ |
pv1l—/ cc PV4 cc V7| —| e | |
sk |
\bl‘\ \/: - 52 V4 : s.5 il 5.8 | - - |
V2 cc PVS cc Pve|—| e | = = |
S 5.3 56 5o = \,
R E{:“cc M e X:‘ca | |
| |
S ———

Fonte: proprio autor.

O principio de funcionamento da estrutura ¢ operar como uma “caixa preta”, ou seja, o
conversor ird transferir toda a poténcia que o moddulo fotovoltaico estiver a produzir,
independente das condi¢des onde o modulo fotovoltaico estiver submetido ou independe da
carga conectada ao arranjo fotovoltaico.

Como os conversores sao interligados em cascata uns com os outros, compartilharam
da mesma corrente de barramento (Ip1, I2 € Ip3), ja a tensdo de barramento sera a somatoria
das tensdes na saida de cada um dos conversores em cascata.

Quando houver no médulo fotovoltaico mudangas em seus parametros elétricos, como
em sua corrente elétrica, consequentemente ocorrerd a variagao da poténcia na entrada dos
conversores. Os conversores auto ajustam as suas tensoes de saida, buscando um equilibrio
entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida. Ao concretizar este auto ajuste os
conversores mantém fixa a corrente no barramento drenada pela carga, entregam a poténcia

que o mddulo fotovoltaico estd produzindo naquele momento especifico.
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Com esse procedimento garante-se que tudo que os modulos fotovoltaicos produzirem
sera aproveitado, elevando a eficiéncia do arranjo fotovoltaico e contornando os problemas
que as variagdes impostas aos modulos fotovoltaicos causam. O conversor FSBB opera como
fonte de poténcia, pois beneficia-se das caracteristicas de cada um dos seus modos de
opera¢ao, conforme a Tabela 2.1.

O conversor FSBB operando como modo Boost, atua como uma fonte de tensao, ou
seja, quando a corrente na entrada do conversor, proveniente do modulo fotovoltaico I,y
estiver a cima do valor da corrente de saida Iou, este modo de operacao fornece tensao a saida
do conversor. Logo o controlador, para o0 modo de operagdo Boost € feito para perturbagdes
em sua tensdo de entrada, visto que a tensdo na saida do conversor, ird ajustar-se para manter
o fornecimento de poténcia, ja que a corrente de saida ¢ constante.

Em relagdo ao modo Buck, o mesmo atua como uma fonte de corrente, em outras

palavras, quando a corrente Iy, estiver abaixo da corrente de saida Iou, 0 conversor fornecera

out

corrente a sua saida, (1 =1 ) Fazendo com que a sua tensdo de saida se ajuste, para gerar o

equilibrio de poténcia entre entrada e saida do conversor FSBB. O controlador para o0 modo
Buck ¢ projetado para perturbagdes em torno da corrente do indutor Ir, a qual assume o valor

da corrente de saida Iout.
3.5.1 Técnicas de controle para operar o conversor FSBB

O conversor FSBB, para operar conforme a proposta apresentada, deve contornar
qualquer adversidade imposta a sua entrada (mddulo fotovoltaico) e a sua saida (carga).

O controle implementado ao conversor deve apresentar robustez, pois os modulos
fotovoltaicos estdo constantemente sofrendo modificagdes por conta das condigdes climaticas.
Estas variagcdes acabam por modificar o modelo da planta e o controle ird assegurar que o
sistema ndo va para a instabilidade e perca a referéncia a ser seguida.

O conversor FSBB ¢ a uniao de duas topologias de conversores como ja descrito, logo
propdoem-se desacoplar estes modos de operagdo do conversor, projetando um controlador
para cada um dos modos de operagao do conversor F.SBB.

Com esta estratégia os controladores se tornam autéonomos, sendo possivel controlar
cada um dos modos de operagao do conversor individualmente, extraindo o maximo que cada

modo tem a oferecer, conforme se esboca na Figura 3.19.
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Figura 3.19 Estratégia de controle para o conversor FSBB.

C,(s) - Buck

O > 1u(s
—> e F-, 1(5)
v Planta - FSBB
e(s)
Modulador —pQ1
PWM —»az
R(s) —O—' cc
1 ® 8> ¥(s)
- Modulador rd
(9 C,(s) - Boost i > cc
15(s) f

_,'.

H(s)

Fonte: proprio autor.

Como esbogado na figura supracitada, o sinal de erro, proveniente da diferenca entre a
referéncia R(s) e a saida Y(s), serda direcionado ao controlador correspondente ao modo de
operagdo Buck ou Boost.

O sinal ui(s) do controlador do modo Buck ird para o modulador PWM, que comutara
os interruptores Q1, Q2, conduzindo o conversor FSBB a operar como um abaixador de
tensdo. O sinal ux(s) proveniente do controlador do modo Boost, enquanto o erro estiver na
entrada do controlador Ci(s) ndo aciona o modulador PWM que comanda os interruptores Q3
e Q4.

Quando o sinal de erro estiver na entrada do controlador Cx(s), o modulador PWM,
aciona os interruptores responsaveis pelo modo Boost, comutando Q3 e Q4, momento em que
o conversor FSBB opera como um elevador de tensao.

A sintonia dos controladores PIDs (RICHARD, 2008), para os modos de operagdo do
conversor FSBB, sera pelo método de lugar das raizes (LGR), respeitando os critérios de 2%
para o tempo de acomodac¢do dos sistemas. Os integradores estdo configurados de modo a
evitar o efeito wind-up (efeito que causa a saturacao da acgdo integral) (FRANKLIN, 2013).

Para que o sistema tenha robustez, serd utilizado de controladores PID (Proporcional
Integral Derivativo), pois esta categoria de controladores, apresenta uma flexibilidade ao
combinar de suas acdes de controle (MORALIS, 2012).

A estratégia de controle para o modo Boost, serd acompanhada além do controlador
PID, pela técnica de realimentagdo de estados mais integradores pelo método Linear

Quadratic Regulator (LOR) (PADHI, 2014), uma alternativa de controle.
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3.5.1.1 Transicdo entre os modos de operacdo do conversor FSBB por controle

seletivo.

O controle seletivo, tem como principio selecionar o sinal de saida de um controlador
para assumir o processo, sobrescrevendo as acdes dos demais controladores ou criando uma
cooperagio entre ambos. E criado condigdes entre duas variaveis do sistema, mediante as suas
amplitudes, para designar qual controlador assume o processo (WADE, 1994).

A estratégia elaborada com o controle seletivo para o conversor FSBB, nao comutara o
sinal de saida dos controladores, mas sim o sinal de erro na entrada dos controladores. Ao
utilizar cada controlador desta estratégia se torna responsavel por um dos modos de operagao
do conversor.

O sinal de saida do controlador Ci(s) ira para o modulador PWM correspondente aos
interruptores Q1 e Q2 e o sinal de saida do controlador Cx(s), ird para o modulador PWM
correspondente aos interruptores Q3 e Q4.

Torna-se possivel a adicao e uso de controladores distintos, conforme haja necessidade
de se controlar varidveis dispares, para aplicagdes diferentes para cada um dos modos de
operagao do conversor F'SBB. Sem que haja a necessidade de se elaborar uma nova estratégia
de controle para operar o conversor, logo desacoplando por completo os modos de operagao

do conversor F'SBB e tornando-os autobnomos, conforme observado na Figura 3.20.

Figura 3.20 Diagrama de controle para o conversor FSBB com a técnica override control

C,(s) - Buck
e4(s) R H O uy(s)
g ' 'l | Planta - FSBB
Modulador 01
Y >
R(s ) _Oﬂ < PIWM az cc
5 odulador [P > Y(S
1 upr”r_”r —pas cC )

x| 1(s) 4
i)

5(s)

C,(s) - Boost

H(s)

Fonte: proprio autor.
Como proposto cada um dos modos de operacdo do conversor FSBB terd um

controlador, sendo o controlador Ci(s) responsavel pelo modo de operagdo Buck e o

controlador Cy(s) responsavel pelo modo de operacdo Boost. O sinal de erro e(s) sera
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comutado entre as entradas dos controladores, o controle seletivo designard qual controlador
assumira o processo, mediante condigdes pré-estabelecidas.

Um ponto a se detalhar ¢ que para ser possivel utilizar desta estratégia, os dois
controladores devem cooperar entre si, por um intervalo de tempo, para elevar o ganho
estatico do conversor. Como descrito na Equagdo (3.1), o ganho estatico do conversor FSBB
apresenta duas razodes ciclicas D representando o modo Buck e D representando o modo
Boost.

A cooperagdo entre ambos controladores, resulta em uma transi¢do suave entre a
passagem do modo abaixador de tensdo para o modo elevador de tensdo e vice-versa. Quando
o ganho estatico do conversor atingir o valor de 0,9 (regido onde o modo Buck apresenta um
melhor rendimento) (HESTER et al., 2011), o controlador Cx(s) ¢ acionado provocando a
abertura do interruptor Q3.

Como em modo Buck a razio ciclica D1, apresenta uma relagdo linear com o ganho
estatico do conversor, utiliza-se esta variavel para efetuar a transi¢ao suave entre os modos de
operagao.

Ambos controladores elevam o ganho estatico do conversor entre a faixa de 0,9 a 1,
momento em que o interruptor Q1 serd completamente fechado e o conversor FSBB entra por
completo em modo Boost.

A Tabela 3.4 relaciona o valor do ganho estatico do conversor FSBB, com a razio
ciclica e o seu modo de operacdo. Utiliza-se da agdo de memoria da agdo integral, presente no
controlador PID, para armazenar as razdes ciclicas D (no valor unitario) e D> (no valor nulo).
Pois, esses sinais que sdo as saidas dos controladores, entram em moduladores PWM distintos,

assim chaveando o conversor conforme o modo necessario.

Tabela 3.4 Ganho, Razao Ciclica e Modo de Operacio.

Razao ciclica

Modo de Operacio Ganho
DieD:
Buck 0~0,9 0 0~0,9
Transicdo suave 0,9~1 >0 1
Boost 1 >0~0,8 >]1~5

Fonte: proprio autor.
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Para a transi¢do entre os modos de opera¢do do conversor FSBB, o controle seletivo
cria condicdes a partir dos valores da tensdo de saida (Vou) € 0s valores da tensdo de entrada
(Vin) no conversor e constantemente os compara. Conforme a comparagao entre os valores da
tensao de saida e da tensdo de entrada, o controle comuta o sinal de erro para designar qual
controlador deve assumir o processo. A Tabela 3.5 esboga as regras que a estratégia de

controle segue para criar a transi¢ao entre os modos de operacao do conversor F'SBB.

Tabela 3.5 Regras para comutacfo entre os controladores no conversor FSBB seguindo a estratégia

desenvolvida.
Tensoes Ganho Estatico  Controlador Modo de operacao
Vout < Vin 0~0,9 Cie) Buck
Vout =Vin 0,9~1 Cis) € Cos) Transigdo suave
Vout > Vin >1~5 Cos) Boost

Fonte: proprio autor
3.5.1.2 Controle para a extracio de maxima poténcia em médulos fotovoltaicos.

Com a estratégia de transi¢do entre os modos de operagdo do conversor FSBB
elaborada, o conversor serd interligado aos mddulos fotovoltaicos, para extrair o méaximo
potencial energético disponivel.

O foco do conversor CC-CC ¢ garantir a transferéncia da méxima poténcia entre a
fonte de alimentacdo e a carga. Ao passo que o algoritmo MPPT, procura sempre o ponto de
maxima poténcia, € como ja descrito os modulos fotovoltaicos sdo extremamente sensiveis as
condi¢des em que estdo submetidos, sempre sofrendo alteragdes em seus pardmetros elétricos.

A corrente I,y no modulo fotovoltaico sofre uma maior influéncia da irradiancia solar,
variando linearmente com a mesma, ja as mudancas na temperatura influenciam em menor
escala a tensdo Vpyv. Seguindo este conceito para garantir maior estabilidade a estratégia de
controle, a variavel de interesse para o controle do processo sera a tensdo no modulo
fotovoltaico que ¢ a mesma no capacitor Ci.

O algoritmo MPPT entdo deve gerar uma tensdo de referéncia (Vrr) para a malha de

controle do conversor, conforme haja uma variacdo na poténcia produzida pelo moddulo
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fotovoltaico. O controle projetado para o conversor, percebendo estas mudancgas ajusta-se de

modo a entregar a nova poténcia produzida para a carga, assim como ilustra a Figura 3.21.

Figura 3.21 Diagrama de controle para o uso do conversor F.SBB como rastreador MPP.
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A figura supracitada ilustra o diagrama de controle do conversor F'SBB como fonte de
poténcia entre 0 modulo fotovoltaico e carga a ser suprida, além de destacar a estratégia de
controle elaborada ao mesmo.

Os algoritmos MPPT, P&O e a Condutancia Incremental, ambos para rastrear o ponto
de maxima poténcia em modulos fotovoltaicos utilizam das medidas de I,y € Vjy. Perante uma
menor complexidade de implementagdo determina-se o algoritmo P&O para junto ao
conversor FSBB e associados a estratégia de controle elaborada, finalizar a estrutura proposta
para a extragdao da maxima poténcia em modulos fotovoltaicos.

O método P&O, esta constantemente perturbando as varidveis do modulo fotovoltaico,
em busca do ponto de maxima poténcia, a partir destas perturbagdes o algoritmo gera uma
tensdo Vrr. Esta tensdo de referéncia € configurada inicialmente com o valor da tensdo a
maxima poténcia (Vmp), conforme a ficha técnica do fabricante do modulo fotovoltaico. Com
as variagdes na poténcia do modulo fotovoltaico, o P&O incrementa ou decrementa o valor de
Vief, 0 controle fard com que esta referéncia seja seguida, tornando o conversor FSBB um

rastreador de MPP, como demonstrado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 Diagrama de controle para o uso do conversor FSBB e a algoritmo P&O.

ST Planta - FSBB
\&\ \/ Ppv c Pout

3VZN [ L T Fep—

*—o

a2

Vov Ipv Tk
1

11

[

Modulador Moduiador

I

\ 4 +
PWM PM
-~ 7
i
I—v—|+ _ Cy(s) - Buck
* ¢

eis) O uy(s)
'y o
Voo |
ref
( f ) e(s) ex(s) o= H,(S)
L, . A% -
< " 'I

Cy(s) - Boost

Fonte: préprio autor.

3.5.1.3 Circuito do conversor FSBB junto da estratégia de controle para

implementa¢io em simulacio.

O controle empregado a estrutura do conversor FSBB, deve contornar qualquer
adversidade, por isto como ja apresentado e descrito nas se¢des anteriores, optou-se por
robustez ao controle.

A utilizagdo de controladores classicos como o PID, proporciona estabilidade ao
sistema mesmo quando ha divergéncias no modelo matematico utilizado para a sintonia dos
controladores.

Os controladores apresentam uma ampla faixa de estabilidade, garantindo a eficacia do
controle em diversas condigdes. J4 o método LOR, garante um sistema estavel e garante uma
margem de fase com magnitude de 60°.

A frequéncia de amostragem para o algoritmo MPPT ¢é cinco vezes menor que a
frequéncia de comutagdo do conversor Tabela 3.1.

Para a aplicagdo distribuida do conversor FSBB, serdo implementados no software

PSIM:
e A estratégia de controle elaborada conforme a Figura 3.22;

e O circuito elétrico do conversor com os parametros obtidos na subseccao 3.3.1;
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e O algoritmo MPPT P&O conforme o fluxograma presente na Figura 2.16;
e O moddulo fotovoltaico conforme ficha técnica utilizando o solar module.

A Figura 3.23, esboca a implementacdo da estratégia de controle para o conversor
FSBB junto do circuito do conversor FSBB.

Em sequéncia Figura 3.24 ilustra o moddulo fotovoltaico pelo solar module, seus
parametros elétricos e curvas. Os ganhos Kci, Tii, Kco e Tiz s@o referentes aos controladores

dos modos de operagao Buck e Boost respectivamente e serdao obtidos no capitulo 04.



Figura 3.23 Estratégia de controle implmentada no software PSIM
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Solar Module (physical model)

Figura 3.24 Parametros e curvas do médulo fotovoltaico implementado em simululagio.

Manufacturer Datasheet

Number of Cells Ns:

I

Maximum Power Pmax: 330 (W)
Voltage at Pmax: 37.16 (V)
Current at Pmax: 8.88 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 46.98 (V)
Short-Circuit Current Isc: 9.31 (A)
Temperature Coeff. of Voc: -0.31  (%j/oC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 0.07 (%/oC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0: 1000 W/(m*m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: 0.68 (V/A)
(if available)
Model Parameters (defined)
Band Energy Eg: 112 (ev)
Ideality Factor A: 1.2
ShuntResistanceRsh: | 1000 (Ohm)
Coefficent Ks: 0

~Model Parameters (calculated)

Series Resistance Rs:

Short Circuit Current Isc0:

Saturation Current IsO:

Temperature Coefficent Ct:
-Operating Conditions

Light Intensity 5:

Ambient Temperature Ta:

Calculate Parameters

0.0061 (Ohm)
931 (a)
6.17e-9  (A)

0.006517 (AK)

1000 W/(m*m)
25  (oC)

P (W)
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300

200

100

-100

-Maximum Power Point (calculated)

Save... |

Calculate I-v Curve |

Pmax: 32277 (W)

Vmax: 37.00 (V)

Load... I ‘ Copy PSIM Parameters I

Imax: I 8.72 (A)

Help | Close

Ppv
5 +
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T 11T =
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Temperatura
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Parameters IOther Info] Color |

Solar module (physical model)
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Display
Name | scp1 r
Number of Cells Ns [72 r
Standard Light Intensity 50 | 1000 r
Ref, Temperature Tref | 25 -
Series Resistance Rs | 0.0081 r
ShuntResistanceRsh | 1000 r
Short Circuit Current Isc0 | 9.31 r
Saturation CurrentIs0 | 6.17e-9 -
Band Energy Eg | 1.12 r
Ideality Factor A |12 r
Temperature Coefficent Ct | 0.006517 r
Coefficent Ks | 0 r

K I K K KT K T K K K K

Fonte: proprio autor.
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3.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a topologia do conversor FSBB, sendo a unido dos
conversores Buck e Boost. Através de uma detalhada pesquisa entre as demais topologias de
conversores CC-CC, conclui-se que o conversor FSBB ¢ o mais adequado para atender a
proposta para extrair a maxima poténcia em modulos fotovoltaicos, minimizando o efeito de
sombreamento.

Apresentou as estratégias de controle elaboradas ao conversor FSBB de modo que o
mesmo atenda a proposta. O conversor FSBB opera como um elevador de tensdo como um
abaixador de tensdo, e para se poder aproveitar ao maximo destes modos de operagao,
propdem-se utilizar de dois controladores autobnomos trabalhando em sincronia.

Observa-se ha necessidade de incrementar ao controle a técnica controle seletivo. Os
controladores fazem a transi¢do entre os modos de operacao do conversor FSBB ou controlam
cada modo individualmente. Pois, por meio da comutagcdo do sinal de erro na entrada dos
controladores ¢ mediante condigdes, os controladores operam de maneira sincrona entre si,
tirando o maximo proveito do conversor. Para garantir que ndo haja saturacdo dos
controladores, os mesmos foram configurados de modo a evitar o efeito wind-up.

Por fim apresentam-se os calculos para os componentes elétricos dos conversores
FSBB, estes parametros calculados incorporardo o modelo matematico a ser desenvolvido no
capitulo 04. Apresentou-se a estratégia de controle desenvolvida, o circuito elétrico projetado
e implementado em simulagdo para uso no software PSIM.

Posteriormente executou-se a simulacdo do conversor FSBB nos modos de operacao
Buck e Boost em malha aberta. As formas de onda produzidas sdo provenientes do conversor
operando como fonte de poténcia entre o0 modulo fotovoltaico de referéncia, em condigdes
distintas de irradiancia solar, com a carga.

O codigo utilizado para facilitar os calculos dos parametros elétricos do conversor
FSBB esta contido no apéndice A, a base utilizada paras os calculos esta no Anexo A, ao fim

deste documento.
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CAPITULO 04

4 MODELO MATEMATICO PARA A APLICACAO DISTRIBUIDA DO
CONVERSOR FSBB

4.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo desenvolvera detalhadamente todo o equacionamento do modelo
matematico elaborado para cada um dos modos de operacdo do conversor FSBB para atender
a proposta. O modelo matematico desenvolvido tem como finalidade, aproximar-se do
processo real, mediante o equacionamento do sistema em espago de estados médios e modelo
de pequenos sinais. Com a obten¢gdo do modelo matematico serd feito a sintonia dos
controladores utilizando o método de lugar das raizes (LGR), seguindo as estratégias de
controle apresentas no capitulo anterior. Para o desenvolvimento dos céalculos, a obtencao das
equacdes e matrizes de estado e estados médios, dos diagramas e das formas de onda serdo

usados os softwares Matlab, Simulink e PSIM.

4.2 Modelo matematico em espaco de estados médios e pequenos sinais

O espaco de estados ¢ apenas uma forma de escrever as Equacdes diferencias que
trazem as caracteristicas do sistema. Fazendo uma relagdo entre os estados do sistema, os
quais sdo os elementos armazenadores de energia, com as entradas do processo e das saidas
com as entradas. Aplica-se o espago de estados em sistemas lineares e invariantes no tempo
(LTD).

Em conversores CC-CC, os elementos que reapresentam os estados sdo: os capacitores
e os indutores, presentes no circuito elétrico do conversor. Quanto maior o nimero destes
elementos armazenadores de energia, maior sera a complexidade do modelo matematico. As
entradas do sistema podem ser tanto fontes independentes ou variaveis do processo
escolhidas.  As Equacgdes de estado sdo escritas em forma matricial e estdo representadas na
Equacao (4.1), segue-se o mesmo contexto descrito para as Equacdes de saida, que estdo

descritas na Equacdo (4.2) abaixo.

#(£) = Ax(t) + Bu(t) @)

() =Cx(t) + Du(t) “4.2)
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Onde:
e x(t)— Vetor com as informacgdes dos estados do sistema;
e u(t) — Vetor com as informag¢des das entradas do sistema;
e A — Matriz de estados;
e B — Matriz de entrada;
e (C — Matriz de saida;
e D — Matriz de transmissdo direta;

A matriz “A” ¢ obtida entre a relagdo entre as Equacdes diferencias do sistema (linhas
da matriz), com os estados (colunas da matriz), ¢ uma matriz quadrada com dimensdes iguais
ao numero de estados. Em relagao a matriz “B”, ¢ encontrada da relacao entre as Equacdes
diferencias (linhas da matriz) e a entradas do sistema (colunas da matriz).

Para a matriz “C”, a sua formagdo se da pela relagdo entre as saidas escolhidas para o
sistema (linhas da matriz), com os estados (colunas da matriz). Por fim a matriz “D”, traz a
relagdo entre as saidas do sistema (linhas da matriz), com as entradas do sistema (colunas da
matriz), em maioria dos casos ¢ uma matriz nula.

Através das Equacdes (4.1) e (4.2), ¢ possivel obter as fungdes de transferéncia do
processo, que relaciona as saidas do processo com o vetor de entradas u, para sistemas single
input single output (SISO), ao aplicar Laplace nas Equagdes supracitadas obtém-se as

Equagoes (4.3) e (4.4).
sx(s) = Ax(s) + Bu(s) (4.3)

Y(s) = Cx(s) + Du(s) (4.4)

As Equacgdes subsequentes demonstram a manipulagao algébrica conduzida a Equagao

(4.3), com a finalidade de encontrar x(s), sendo I uma matriz identidade:

sx(s)— Ax(s) = Bu(s)
(sI — A)x(s) = Bu(s)

x(s)=(sI - A) " Bu(s) 45)
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Apo6s encontrar o termo x(s), substitui-se a Equacao(4.5) em (4.4) e as manipulam-se

algebricamente para encontrar a relagdo entre 2 (s) , que contém as fungdes de transferéncia
u(s)

de cada saida do processo por cada entrada, conforme Equacao (4.6).

y(s)= (C(SI - A)_1 Bu(s)) + Du(s)
y(s)= (C(sl - A)_1 B+ D)u(s)

&:C(SI—A)_IB+D
u(s) (4.6)

Para o equacionamento demonstrado, consideram-se condi¢des iniciais nulas, ou seja,
admite-se que as condi¢des dos valores dos estados s3o iguais ao do ponto de operagdo e para
um sistema continuo.

Os conversores em escala de tempo de suas respostas naturais, sdo sistemas nao
lineares e invariantes no tempo. Uma das causas destas descontinuidades, fica por conta dos
interruptores, que durante o processo de abertura e fechamento geram descontinuidades ao
sistema. A Figura 4.1, ilustra os estados topoldgicos do conversor Boost em CCM,
representando dois circuitos equivalentes para o conversor Boost. O primeiro circuito
representa o modo de operagdo, para o conversor durante o tempo de interruptor ligado (0 a

dT), j4 o segundo circuito representa o tempo de interruptor desligado (0 a (1-d)T),

respectivamente. Sendo “T” o periodo de chaveamento do conversor e “d” a sua razao ciclica.

Figura 4.1 Esquematico para os estados topologicos do conversor Boost em CCM

Yo
A
L

Fonte: adaptado de (BARBI, 2015).

Para modelar os conversores CC-CC utiliza-se de técnicas especificas, como a do
espaco de estados médios. Esta técnica consiste em modelar cada uma das etapas de operagao

do conversor, em espago de estados, linearizando o conversor em um ponto de operagao.
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Assume-se que as variaveis a serem controladas, podem ser consideradas constantes
em um determinado periodo de comutacdo do conversor operando em CCM. Pois, a alteragdo
das variaveis de interesse, ¢ de uma pequena intensidade, possibilitando obter um modelo de
pequenos sinais (linear), em torno do ponto de operagdo determinado.

Com o equacionamento das etapas de operacdo do conversor, faz-se a soma entre as
matrizes encontradas, para encontrar os valores médios que melhor representam o sistema
modelado. As Equagdes (4.7) e (4.8) exemplificam o equacionamento para os modos de
operagdo de um conversor em espaco de estados médios. Neste caso considerou que o

conversor apresenta duas etapas de operagao.

X =Ax+ Bu para [0, dT]
%= Ax+Bu para [O, (l—d)T}
5=| 4d+4,(1-d)|x+[Bd +B,(1-d) Ju @7
y=Cx+ Du para [O, dT]

y=Cyx+ Dy para |0, (1-d)T |

y=[Cd+C,(1-d)]|x+[Dd +D,(1-d)[u @8

4.2.1 Modelagem proposta ao conversor FSBB
O conversor FSBB sera modelado de maneira a atender os seguintes requisitos:
e Atuar como fonte de poténcia entre modulo fotovoltaico e carga;
e Extrair a maxima poténcia disponivel;
e Minimizar o efeito do sombreamento em modulos fotovoltaicos;
e Operar com mddulos fotovoltaicos distintos;

e Manter estavel a corrente drenada pelas cargas conectadas a estrutura fotovoltaica.
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Como a irradiancia solar e a temperatura sdo variaveis nao controladas e impactam
diretamente a corrente e a tensdo no modulo fotovoltaico, para a entrada do conversor FSBB
propdem-se se utilizar, como uma das entradas a tensao (Vpv) do mddulo fotovoltaico.

As mudangas na temperatura causam pequenas variagdes na tensao Vpy, ndo sendo
estas alteragdes um empecilho ao controle, diferentemente das variacdes causadas pela
irradiancia solar a corrente (I,v) no modulo fotovoltaico. Além disto, os controladores serdao
projetos de maneira a trazer robustez ao processo. Caso se interligue um moddulo fotovoltaico
ao conversor FSBB com uma tensdo V,y diferente da utilizada para o modelo (respeitando as
tensOes maximas € minimas para a entrada do conversor), o controle ird garantir a estabilidade
do conversor.

Para manter estdvel a corrente drenada pela carga conectada a estrutura fotovoltaica, a
corrente de saida Iou do conversor entrard como uma segunda entrada para o modelo do
conversor. Ambas varidveis escolhidas para as entradas do modelo matematico, sdo fontes
independentes, ou seja, suas magnitudes dependem exclusivamente de fatores externos.

O vetor de estados ¢ composto pelos elementos armazenadores de energia presentes no
circuito elétrico do conversor FSBB, sendo a tensdo no capacitor de entrada (Vi), a corrente
no indutor (Ir) e a tensdo no capacitor de saida (Vo). O modelo matematico considera que o
conversor FSBB sera ideal. Logo apresentando em seu equacionamento as resisténcias séries
dos capacitores (Rci, Reo), do indutor (Ri), do modulo fotovoltaico (Rs) e para os quatro
interruptores (Rsi, R, Rs3, Rs4) (0s quais serdo inseridos ao modelo conforme o modo de
operacdo a ser equacionado).

Por fim o vetor de saida para o modelo matematico sera composto pela tensdo de
entrada no conversor (Vin), a corrente no indutor (IL), € a tensdo de saida (Vout), obtendo assim

todas as fungdes de transferéncia para o conversor, a Figura 4.2 ilustra o conversor F'SBB a ser

equacionado.
Figura 4.2 Conversor FSBB proposto para o modelo matematico.
Poy Modo Buck Modo Boost Pout
T e et [ o]
— out
| e A sty | |
|+ & | R, | @ : ' | [aa | | ©
| E_\'- | B
=" o Vout
| va : Ci I gﬂﬁ?l :€HE | Co I :
| - | | | | I . I
| ! | ! ' i |
— | — — — 2 L _|I _

Fonte: proprio autor.
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As variaveis de entrada, saida, estados e suas derivadas foram organizadas e separadas
em seus receptivos vetores, como ja descrito a cima sendo representadas pelas equagdes

abaixo:

]ci
) C, .
X : G X I,
V,
x=|x,|= TL | Lox, |=|V, 4.9)
)'C3 I Co 'X3 Ico
c,
Ve X,
x=|1, |=|x, (4.10)
L~ co | _x3
T Ty
u=| "= (4.11)
| " out _| _u2_
Vin yl
y: [L = y2 4.12)
_Vout_ _y3_

e Equacdo (4.9), o vetor x,das derivadas dos estados;
e Equagdo (4.10), o vetor x, dos estados;

e Equacdo (4.11), o vetor u, das entradas;

e Equacdo (4.12), o vetor y, das saidas

Com as variaveis do modelo matematico, definidas € possivel obter as funcdes de
transferéncia do conversor FSBB, para isto deve-se linearizar o sistema em torno de um ponto
de operacdo, posteriormente os circuitos elétricos equivalentes do conversor serdo
equacionados. A Equacdo (4.13), mostra os vetores de entrada, saida, estados e a razdo ciclica

compostos pelos valores médios (varidveis em maiusculo) somados as pequenas perturbagdes
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(variaveis com o operador ~). Pois, ao fazer uma lineariza¢ao define-se um ponto de operagao

e assumem-se pequenas perturbagdes em torno do mesmo.

u=U-+u,
y=Y+y,
(4.13)
dZD-I-d;
x=X+Xx.

Conforme as Equagoes (4.7) e (4.8), a razao ciclica “d”, encontra-se fora do vetor “u”
das entradas, logo as fung¢des de transferéncia estardo em fungdo das entradas Vpy e lou, com
as saidas. Sendo necessario mudangas algébricas, para que a razdo ciclica seja uma das
entradas para o modelo. Ao concretizar estas manipulacdes algébricas e inserir “d” como uma
entrada, as fungdes de transferéncia para o conversor estard em funcdo das saidas do
conversor, com a razao ciclica (entrada).

Em primeiro caso serd desprezado as perturbacdes no vetor “u”, ficando apenas os
valores constantes do vetor, ou seja, u=U e o produto de duas perturbagdes ¢ considerado nulo
para linearizag¢do. Por fim substitui-se a Equacdo (4.13) em (4.7), manipula-se algebricamente

esta substituicdo, encontrando a Equacao (4.14).

X=4 [(X+)E)-(D+¢?)]+A2{(X+)Z)-[l—(D+c?)}}
+{B1(D+3)+B2[1—((D+J))}}U

x=[AD+A4,(1-D)|x+[(4 —4) X +(B,—B,)U |d +(4,— 4,)%-d

x=[AD+4,(1-D) |5+ [(4 - 4)X +(B - B,)U |d 4.14)

Aplicando Laplace em (4.14) assumindo que os termos, A=AD+4,(1-D) e

B, =(A1 —AQ)X-I-(B] —BZ)U , encontram-se as Equacdes (4.15) e (4.16).

() = [(s] —4)"-B, ] d(s) “.15)
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223 = [(sl - A)f1 -Bu] (4.16)

A Equagdo (4.16), contém as funcdes de transferéncia que relacionam os estados do
sistema como saidas e a razao ciclica como entrada. Caso haja mais de um estado, esta
equagao retorna um vetor funcdo de transferéncia, onde cada linda deste vetor relaciona o
estado correspondente a ela, com a razao ciclica.

O mesmo processo de equacionamento elaborado para a equagdo de estados, serd
efetuado para a Equacdo de saida, o conversor FSBB em seu modelo matematico apresenta, as
resisténcias, série de seus componentes elétricos. Portanto, neste caso necessita-se equacionar
e encontrar as matrizes “C” e caso haja, a matriz “D”. Substitui-se a Equagdo (4.13) em (4.8)

para obter o modelo de pequenos sinais para a equagao de saida, Equacao (4.17).

=[x (0 >]+c{< e [1-(p+a)

{ (D+d)+D,[1-(( }}U

y=[CD+C,(1-D)]5+[(C, - C,) X +(D,-D,)Ud
+(C, -C,)%-d
p=[CD+C,(1-D)]5#+[(C,-C,) X +(D,-D,)U |d i

Aplicando Laplace em (4.17), considerando o termo C=CD+C,(1-D) e

posteriormente substituindo (4.15) em (4.17), obtém-se a Equacao (4.18).

J(s)=[CD+C,(1-D)-(s) | +[(C1 - CZ)X-é(s)]
+[(Dl —DZ)U-C?(S)]

#(5)=[C-%s)]+[ (G- C,) X -d(s) |+| (D, - D,)U-d(s) ]
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(s) = {c-[(sz —4)" -Bu]}c?(s)—i-[(cl ~C,)X-d()]

+ (D, =D,)U-d(s) |

V) C[(s1=4)" B, |+(C,-C)x +(D-D,)U “.18)
d(s)

A Equacao (4.18), desenvolvida a cima, relaciona as saidas do conversor com a razao
ciclica como entrada, a partir dela ¢ possivel obter o vetor fungdo de transferéncia para o
conversor FSBB. As subsecgdes subsequentes detalham o equacionamento de cada um dos
modos de operacao do conversor FSBB ¢ as suas respectivas fungdes de transferéncia, para a
sintonia dos controladores posteriormente. A Tabela 4.1, relaciona o modo de operagdao do

conversor F'SBB conforme a comutagdo de seus quatro interruptores.

Tabela 4.1 Modo de operacio do conversor FSBB em relacio a comutacio dos interruptores Q1, Q2, Q3 e

Q4
Comutacio entre os interruptores
Modos de Operacao
Q1 Q2 Q3 Q4
Modo Buck On Off Off On
Modo Buck Off On Off On
Modo Boost On Off On Off
Modo Boost On Off Off On

Fonte: proprio autor.

Percebe-se que o conversor FSBB conforme a comutacdo dos interruptores, apresenta
quatro circuitos equivalentes, sendo dois circuitos para cada um dos modos de operacao do
conversor. Porém, os modos Buck e Boost, compartilham de um mesmo circuito equivalente,
o que difere ambos circuitos neste caso, sdo as caracteristicas de cada um dos modos de
operacao.

Uma das relacdes que sera utilizada para diferenciar os circuitos elétricos dos modos

de operacao, ¢ a relacdo entre as correntes de entrada (I ; ), que para a aplicag@o € proveniente

do modulo fotovoltaico, com uma das entradas do modelo matematico /,,,, sendo a corrente

de saida do conversor FSBB.
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As correntes descritas apresentam uma correlacdo com a razao ciclica “d”, esta relacao
entre a razao ciclica e as correntes de saida e de entrada do modo Buck ¢ dada pela Equagao

(4.19), ja a Equacao (4.20) para o modo Boost.

Ii \Y
D =-2 (4.19)
out
1
D, =1-| 2 (4.20)
ipv

4.2.2 Modelo matematico para o modo Boost e seus circuitos equivalentes
4.2.2.1 Circuito elétrico equivalente 01

O primeiro circuito elétrico equivalente a ser equacionado do conversor F'SBB para o
modo Boost, ¢ ao ter os interruptores Q1=0n, Q2=0ff, Q3=0On e Q4=O0ff, sendo ilustrado
pela Figura 4.3.

Figura 4.3 Circuito equivalente 01 para o modo Boost.

R R, L Iy 2 lout

LT —_
VWV ——W— W —,
RS
Ici
]va 1 Rci
Ci

+

[+ 1

S1
lco
+
R,
2 R53 g cog Eﬂ
Co — Vout

Fonte: proprio autor.

A Equagdo (4.21), demonstra o equacionamento para a malha 01 do circuito
equivalente em modo Boost, e a Equacao (4.22) o equacionamento para o nd 01. Substitui-se

a Equacdo (4.22) em (4.21), para obter a Equagdo (4.23) que representa Ic; a derivada de V..

V., +(R-1,)+(I,-R,)+V,=0 @.21)

[pv =1.+1, 4.22)
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—va+(Rs I )+(R,-1,)+(1,-R,)+V,=0

Ici (Rs +Rci):va_(Rs IL)_V

Cl

L, R 1

] i ) pv At ) I/ci
R +R, R +R, R +R,
(4.23)

Para obter a segunda Equagao, para a derivada da corrente Ir, desenvolve-se a malha

02 admitindo que Vci +(]ci 'Rci) = va _(Rs 1 pv), e substituindo a Equagdo (4.20) ao

desenvolvimento, obtém-se a Equacao (4.24).

V4 (1, R )+ (Rg -1, )+ (R, -1,)+V, +(Rg;-1,) =0

R
-V o+ s ]0m+(RSl+RL+RS3)-IL+VL=O

pv
1- 2

R
V. :va_ - ]om_(R51+RL+RS3)'IL
1

)

4.24)
Por fim para encontrar a Equagdo que relaciona a derivada da tensdao Vo, resolve-se o

n6 02, obtendo a Equacao (4.25).

Ico + Iout =0
Ico = _Iout 4.25)

Para encontrar a representacdo em variaveis de estados, substituem-se as Equagdes
(4.9), (4.10) e (4.11) em (4.23), (4.24) e (4.25), obtendo as Equagdes (4.26), (4.27) e (4.28).
As quais contém as informagdes das Equacdes diferencias das trés derivadas dos estados, em

fun¢ao dos estados e entradas do sistema.
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X, = 1 . — Rs . _ 1 )
CTCRR) T GRR) T CR Ry
R, +R.+R
xzzl'ul_L'uz_( 51T 8 L)-xz 4.27)
L L(I_Dz) L
X; = _L'uz (4.28)
C

o

O mesmo processo elaborado para encontrar as Equagoes (4.26), (4.27) e (4.28), sera

empregado para obter as Equagdes que relacionam as saidas do circuito equivalente 01 com

os estados, a partir a Equagao (4.12), tem-se que: )V, = V-,, , Vo = ]L e 3= 14

1 out
Para obter a primeira Equacao de saida, ¢ necessario isolar na Equagdo (4.22) a
corrente I¢i e posteriormente substituir a relagao presente na Equagao (4.20), para que se obter

a primeira saida em fung¢@o dos estados e das entradas. Toda manipulagdo algébrica encontra-

se na Equacao (4.29).

=V, +|:Rci '(Ipv _IL):|

I — Iout
" 1-D,
Rci
ylzl/ci—i_ I—Dz .]out_(Rci.IL)

(4.29)
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Para encontrar a segunda Equagdo de saida considera-se que I € igual a corrente de
entrada do conversor, utiliza-se da relagdo na Equacao (4.20), para colocar a Equagao de saida

em funcao das entradas do sistema, obtendo a Equagao (4.30).

y2:[L zlpv
I L= ]out
” 1-D,
yz:l—Dz

(4.30)
Para obter a ultima Equacdo de saida, utiliza-se da Equa¢ao (4.25), a qual contém a

resolugdo do n6 02 do circuito equivalente do conversor, para obter a Equagdo (4.31).

y3:V :Vc0+(Rco.]co)

out

y3 :I/co _(Rco'lout)

Substituem-se as Equacdes (4.9) e (4.10) em (4.29), (4.30) e (4.31), para encontrar as

(4.31)

Equacdes (4.32), (4.33) e (4.34) de saida, em fun¢do das variaveis de estado e entrada.

=X+ “— |u, _(Rci 'xz) (432)
)
! 4.33)
y = —-|-U .
P 1-D, 2
V=X — (RCO '”2) (4.34)

Ap6s todo equacionamento do primeiro circuito equivalente para o modo Boost, do

conversor FSBB, e conversdo para variaveis de estado, desenvolvem-se as Equagdes (4.26),
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(4.27), (4.28), (4.32), (4.33) e (4.34) para obter as matrizes Ai, Bi, Ci e D1, representadas
abaixo pelas Equacdes (4.35), (4.36), (4.37)e (4.38).

B 1 B R
Cz' (Rv + Rci) Ci (Rv + Rci )
A4 = 0 —(RSI +1§:§3 +RL) 0 (4.35)
0 0 0
1
0
C,(R,+R,)
1 R
B = — SE—" .
: L L(1-D,) o
0 b
CO
1 —R. 0
C =0 0 0 4.37)
0 0 1
R.
O Cl
(1 _Dz)
|
D=0 .
) (1 —Dz) (4.38)
O _RCO
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4.2.2.2 Circuito elétrico equivalente 02

O segundo circuito elétrico equivalente a ser equacionado do conversor FSBB para o

modo Boost, ¢ quando, Q1=0n, Q2=0ff, Q3=0ff e Q4=0n, ilustrado pela Figura 4.4.

Figura 4.4 Circuito equivalente 02 para o modo Boost

pv I, R1 R, L Rsq L 2 lout

WA — W ——W

Vout

L *]
<
2
v_:U
[y
o
o R
U
0 —
o g
| 3 —
vw
+
o

Fonte: préprio autor.

Desenvolvem-se os nds 01 e 02, do circuito equivalente representando pela figura
supracitada, para obter a Equacao (4.39) e sera utilizada para desenvolver o equacionamento
da malha 01 de tensdo do conversor. A Equacao (4.40) proveniente do né 02, relaciona o

circuito equivalente do conversor com a derivada da tensao Veo.

I,=1+1, (4.39)

]co - [L + ]out (4.40)

Desenvolve-se a malha 01 do circuito equivalente 02, utilizando da Equacao (4.39),

para obter a Equacdo (4.41) da corrente ;.

_va+(RS 'Ipv)+(1a»-Rc,-)+Vc,. 0
(R ) B Ry, =0

Ici(Rs +Rci):va_(Rs .]L)_I/ci

(4.41)
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Desenvolve-se a malha 02, para obter a Equagdo (4.42), que ira relacionar os termos

do circuito equivalente 02 a tensdo V.

—va+(RS -Ipv)+(IL ‘R,)+(1,-R,)+V,+(I,-R,,)
+(Ico .Rco)+l/co :O

(4.42)

A partir da relacio presente na Equagdo (4.20), admitindo que
V.+(I,-R,)=V, —(RS 1 pv) ¢ substituindo a Equagdo (4.40) em (4.42), obtém-se a Equagdo

(4.43).

R
-V +—S-I(M+IL(RS1 +Rs4+RL+RCO)

" (1-D,)

+VL _(Rco .Iout)+I/co - 0

(4.43)

Por fim, ao manipular algebricamente a Equagdo (4.43), obtém-se a Equacdo (4.44)

que relaciona os termos do circuito elétrico equivalente 02, a Equagao da tensao Vi.

—V,+ 1, (I_R—}))—Rw +1,(R,+R,+R, +R,)
2
+V, +V, =0
V=V, | R |1, ~(R,+R,+R, +R,)I, -V
L pv (1 _ D2 ) co out s1 s4 L co) "L co

(4.44)
Apds o equacionamento e obtencdo das trés Equacdes que representam I, Vi e Leo,
substituem-se as Equacdes (4.9), (4.10) e (4.11) em (4.40), (4.41) e (4.44), colocando as
equagoes encontradas para o segundo circuito equivalente do modo Boost, em variaveis de

estado para serem posteriormente organizadas em suas determinadas matrizes.

1 R 1

X = Q(R -|-Rci).u1_C.(R TR .).xz_(:'i(RS —|—Rci).xl (4.45)

4 S Cl




75

C 1 R, 1
Xy =— U —| —————R, [‘u,——Xx,
L L(1-D,) L »
(R + Ry, +R, +Rw).x
I 2
) 1 1
X5 Za'xz —F-uz 4.47)

o

Como ha divergéncias entre os circuitos elétricos equivalentes 01 e 02, as matrizes

“C” e “D”, ndo serdo iguais para ambos, logo sendo preciso equaciona-las.

A Equacdo (4.48) desenvolve o equacionamento para a primeira saida y;.

yl ZI/in =I/ci+(Rci.]ci)

=V, +|:Rci '(Ipv _IL):|

(4.48)

I — out
P 1-D

R
ylzl/ci—i_ 1_}1) .]ouz_(Rci.IL)
2

Para a saida y», considera-se o valor médio da corrente no indutor I, logo sendo
representada pela Equagao (4.49).

Yy = i . (4.49)

Por fim desenvolve-se a Equacao (4.50) para encontrar a saida ys.
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[ =1 -1 (4.50)

y3 =I/c0 _(Rco 'Iout)+(Rco IL)

Para obter a representagao em variaveis de estado, faz-se a substitui¢do das Equagdes

(4.10) e (4.11) em (4.48), (4.49) e (4.50).

=X+ K, Uy _(Rc,- 'xz) (4.51)
)

Yy =X (4.52)

y3 = x3 - (Rco | u2 ) + (Rco ’ xz) (4.53)

Ao término do equacionamento e obtencdo de todas as equagdes que representam o

circuito equivalente 02 em espagos de estados, organizam-se as equagdes em forma matricial.

I R 0
C (R +R,) C(R +R))
A2 — 0 _(RS1+RS4ZRL+RCU) _% (4.54)
0 1 0
CO
1
0
C.(R +R,)
1 R
B, = — -——3 — —R, (4.55)
L L(1-D,)
0 0
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1 -R. O
¢,=/0 1 0 (4.56)
0 R, 1
Rci
(1 - D, )
D, = 0 0 (4.57)
0 -R,

Com todas as matrizes obtidas para o modo de operagdo Boost, substituem-se as
Equacdes (4.35), (4.36), (4.54) e (4.55) em (4.7) para obter as matrizes A ¢ B para a
representacdo de espaco de estados médios, e para as matrizes C e D substituem-se as

Equagoes (4.37), (4.38), (4.56) ¢ (4.57) em (4.8) .

-1

1 N

A= 0

C(R+R,)

C

R
C.(R+R,)

0

(D,-1)(Ry+Ry, +R,+R,) D,-(Ry+Ry+R,) D,-1

L

(R

(Dz _1)

C

0

L

L

(4.58)

(4.59)
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1 —R, 0
C= 0 (1-D,) 0 (4.60)
0 R,-(D,-1) 1
R .
O _ Ci
(Dz _1)
D
D= 0 -2 (4.61)
(Dz _1)
0 -R

4.2.2.3 Obtencao das fun¢des de transferéncia para o modo Boost

Para as fungdes de transferéncia para o0 modo Boost modelado, necessita-se conhecer o
valor médio dos estados, no vetor representado pela Equacdo (4.10). Para obter estes valores,
faz-se a analise da Equagio (4.7) em regime permanente, ou seja, o valor da derivada de X ¢

nulo, a Equagdo (4.62) demonstra a manipulacao algébrica para sua obtengao.

i=[Ad+4,(1-d)|x+[ Bd+B,(1-d)|u

0=| 4d+A4,(1-d) |x+[Bd+B,(1-d) |u
(4.62)

O=A-x+B-u

xz—A_l-(B-u)

A Tabela 4.2 representa os valores que serdo substituidos as Equagdes para obter-se as
fungdes de transferéncia para o modo Boost, estes valores usam como referéncia a Tabela 3.1,

as Equagdes (3.6), (3.17), (3.18) e (4.20).



Tabela 4.2 Parametros utilizados para o modelo matematico do modo Boost.

Grandeza Representacao Valor
Resisténcia série modulo fotovoltaico R 6,1 mQ
Resisténcia Série interruptor Q1 Rs1 1,5 mQ
Resisténcia Série interruptor Q2 Rq 1,5 mQ
Resisténcia Série interruptor Q3 Rs3 1,5 mQ
Resisténcia Série interruptor Q4 R4 1,5 mQ
Resisténcia Série Capacitor C; Rei I, SmQ
Resisténcia Série Capacitor Co Reo 1,5 mQ
Resisténcia Série indutor L Rr 5 mQ
Capacitor C;i G 4,7 uF
Capacitor Co Co 22 uF
Indutor IL 325 uH
Tensao de Entrada Vv 40V
Corrente de saida Lout 45 A
Corrente de entrada Lvp 8,88 A
Razao ciclica D> 0,48

Fonte: proprio autor
Substituem-se os valores da Tabela 4.2, na Equacdo (4.11) para obter o vetor de
entradas e nas Equacdes (4.58), (4.59) (as que serdo substituidas junto a Equagdo(4.63) em

(4.62)), para encontrar o vetor dos estados médios. Sendo estes vetores o ponto de operagao

para o0 conversor.

M
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36 b
x=| 88 |[=|x, (4.64)
69.62 X,

Utilizando os valores da Tabela 4.2, substituindo-os nas Equacdes (4.58), (4.59),

(4.60) e (4.61) , obtém-se os valores para as matrizes de estados médio.

-4,75-10"  -2,13-10* 0
A= 0 —-0,00165-10* —0,0157-10" (4.65)
0 0,23-10" 0
4,75-10° 0
B=| 0,030-10° —-0,027-10" (4.66)
0 —0,455-10"
1 —0,0015 0
C= 0 0,511 0 (4.67)
0 0,000767 1
0 0.0029
D= 0 0.955 (4.68)
0 —0.0015

Por fim substituem-se os vetores de entrada e de estados médios, as matrizes A, B, C,
Equacdes (4.63) a (4.67), junto as matrizes Ci e D1, Equagdes(4.37) e (4.38), C2 e Do,
Equagoes (4.56) e (4.57) na Equacao (4.18). Logo, obtendo o vetor com as fungdes de
transferéncia que relacionam as saidas Vin, IL € Vour com a razio ciclica D2 do conversor

FSBB para o modo Boost.

—=321,36-[ (s +1,418-10") (s +4,75:10%) (s + 2938) (s> + 165,45 +3,657-10")’ |

(4.69)
(s+4,75-10)* - (s* +165,4s +3.657-10")*

Gvid (s)=
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1,0955-10" -[ (s +2938) - (s +165.45 +3.65710") |

G, (s)= (4.70)
na(5) s? +165.45 +3.657-10°7)?
-0,0132-[(s+3,o3-1007)-(s—1,228.1o°4)~(s2+165,4s+3,657~10°7)3]
G,y (5) = 4.71)
o (s> +165,45+3,657-107)"

4.2.3 Modelo matematico para o modo Buck e seus circuitos equivalentes
4.2.3.1 Circuito elétrico equivalente 03

O circuito equivalente 03 ilustrado pela Figura 4.5, para o conversor F'SBB ¢ dado por
Q1=0n, Q2=0ft, Q3=0OFF e Q4=0N, para o modo Buck.

O que distingue o circuito equivalente 03 do circuito equivalente 02, sdo a
caracteristicas de cada modo de operacao Buck ¢ Boost. A relagdo da razdo ciclica para este
circuito ¢ dada pela Equagdo (4.19), a qual sera utilizada para todo o equacionamento

apresentado nesta subsecao.

Figura 4.5 Circuito equivalente 03, para o modo de operag¢ao Buck

—» , 1 _ I Ra R _L Rs Lo o,

Fonte: proprio autor.

A Equagdo que relaciona a derivada da tensdo V.i, vem pela analise da malha 01

Equagao (4.72), com a relagdo do n6 01 Equagao (4.73).

¥, +(L,-R)+(L,-R,)+V, =0 @.72)

1, =1,+1, 4.73)
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Substitui-se a Equacdo (4.73) em (4.72) e as manipulam-se algebricamente para

encontrar a Equacao (4.74).

—va+(1L .RS)+(IC,. -RS)+(1w. -RCZ.)+VCZ. =0

1 R 1

. S Ny V.
’ (Rs ’ Rci) " (Rs ’ Rci) ! (Rs ) Rci) ¢

(4.74)

Para obter a Equacdo que relaciona a derivada da corrente IL. no indutor, equaciona-se

a malha 02, Equacao (4.75) e o n6 02, Equacgao (4.76).

—V,, +(1, R )+(I,-R,)+(L,-R,)+(1,-R,)+(I,-R,)

4.75)
+VYL +(]co 'Rco)—l_l/co :O
Ico = Iout + IL (4.76)
Substituem-se as Equagoes (4.76) e (4.19) em (4.75) para obter (4.77).
_va +(Iout 'Dl 'Rs)+IL '(Rs4 +RS1 +RL +Rco)+VL _(]out .Rco)+I/co :0
_va +Iout((Rs 'Dl)_Rco)-I_IL .(Rs4 +Rsl +RL +Rco)+VL +V::o :O
VL :va _((Rs 'Dl)_Rco)'lout _(Rs4 +Rsl +RL +Rco)'[L _Vco @.77)

A Equacdo que representa a derivada da tensdo V., ¢ dada por (4.76) sendo
proveniente da relagdo do n6 02.
Substituindo-se as Equagdes (4.9), (4.10) e (4.11) em (4.74), (4.76) e (4.77), obtém-se

a representagdo em Equacdes de estado para o equacionamento desenvolvido a cima.

1 R 1

S

oRR) " TarR) TR R .
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RD )—R R,+R,+R, +R
xzzl.ul_w.uz_( s4 s1 L 60).x2_l.x3 4.79)
L L L L
) 1 1
X3 =F-x2 —E-uz (4.80)

o o

Apos obter as Equagdes que relacionam os estados com as entradas do modelo, faz-se
0 mesmo processo para obter as Equacdes que relacionam as saidas com os estados, e a saidas

com as entradas.
Conforme a Equagao (4.12), tem-se que: V| = Vm IV = I L eV = Vou, . A obtencdo da

primeira saida ¢ proveniente do desenvolvimento da malha 01, do circuito equivalente 03,

com a relagdo presente na Equagao (4.19), conforme a Equacao abaixo.

n=V, chi"_(Rci ']ci)

m

M :I/ci+|:Rci '([pv_]L)]

n=V,+ (Rci -D, 'Iout)_(Rci 'IL) (4.81)

Considera-se que a segunda saida y,, ¢ o valor médio da corrente IL e estd
representada pela Equacao (4.82).
=1
Y2 =4 (4.82)
Por fim a terceira saida ¢ obtida substituindo a Equacao (4.76), na Equagdo para a

tensdo de saida do modo de operagao.

y3 = I/out = I/co +(Rc0 .Ico)
Ico =IL _Iout

V3 = Vco o (Rco ) ]out ) + (RCO ) ]L ) (4.83)
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Ao término da obten¢ao das trés Equacdes de saidas, para o circuito equivalente 03, as
manipulam-se algebricamente, substituindo as Equagdes (4.10) e (4.11) em (4.81), (4.82) ¢

(4.83) para obter a representagdao em variaveis de estado.

N :x1+(D1'Rci)'”2_(Rci'x2) (4.84)
Yy =X, (4.85)
y3 :x3 _(Rco .u2)+(Rco 'xz) (4.86)

As matrizes Ai, B1,C; e Dy, sdo obtidas a partir das Equacdes (4.78) a (4.80) e (4.84) a
(4.86), as quais relacionam os estados e as saidas, com as entradas do sistema modelado e

estdo representadas por (4.87), (4.88), (4.89) e (4.90).

_ - _ R 0
Ci( S'Rci) Cl( S.RCI')
4- ' -(R,+ RS1L+ R +R,) _fl -
0 L 0
CO
1
0
Ci (Rs ’ Rcz )
RD )-R
B = % — (( u IL “’) (4.88)
0 _1
C
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1 =R, O
C,=| O 1 0 (4.89)
0 R, 1
0 (R, D)
D= 0 0 (490)
0 —R

4.2.3.2 Circuito elétrico equivalente 04

A Figura 4.6, ilustra o circuito equivalente 04, para o modo de operacdo Buck, este

modo de operagao ¢ determinado por Q1=01f, Q2=0On. Q3=0ff e Q4=0On.
Figura 4.6 Circuito equivalente 04, para omodo de operacao Buck

pv R, L Rq, I 2 lout

E:l Vov 1 g Ra §R52 2 R“’g Poue
i Vout

Fonte: proéprio autor.
Equaciona-se a malha 01, admitindo que /,,=I,,-D; (Equagdo (4.19)), obtendo a

Equacao (4.91) a qual relaciona a derivada da tensdo do capacitor C;.

¥, +(L, R )+(L,-R,)+V, =0

-V, + (7

out

‘R, ‘D1)+(Ici'Rci)+Vci =0

(Ici 'Rci):_‘_va_(Iout .Rs .Dl)_l/ci
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]d — VPV _ﬁ _M.]om (4.91)
Rcz ci Rci

A Equacdo para a tensdo Vr ¢ obtida, desenvolvendo a malha 02 e admitindo que

I, =1

co L

—1

out

—(1, -R32)+(IL ‘R))+V, +(IL ‘R,)+(L,-R,)+V,=0

]L(_RSZ*_RL+Rs4+Rco)+VvL_(Rco'] )+I/cn:O

out

VL :(Rco ) out)_Vco _(_Rsz +RL +RS4 +Rco).IL 4.92)

Para obter a Equacdo para a corrente do capacitor C,, desenvolve-se o n6 02.

I =1 -1 (4.93)

co L out

Fazendo a substituicdo das Equacdes (4.9), (4.10) e (4.11) em (4.91), (4.92) ¢ (4.93)
encontra-se a representagdo em variaveis de estados, para as Equagdes obtidas do circuito

equivalente 04.

X, =——- U, — X, — ‘U, (4.94)

R - (+R, —R,+R, +R,
xzzi.uz_l.)%_k ( 54 52 L LO)'XZ (495)
L L L
1 1
Xy =—"X, ——"U, (4.96)
C() CO

A equacdo para a saida yi, pode ser obtida através da resolucdo da malha 01, do
circuito equivalente 04, substituindo a Equagdo (4.19) e admitindo quel, =1, =1, D,

Equacao (4.19).
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y1:V

m

n=V, +(Rci ']ci)

yl :(Iout .Rci.Dl)—i_I/ci

4.97)
Para a saida y», admite-se que {,, = (D-1,,) e que a saida esta relacionada diretamente

com a corrente I
=1,

v, =(L,, D) (4.98)

A tltima saida ys3, é obtida pela relagdo da tensdo de saida Vou, com o n6 02 do

conversor, conforme a Equacao abaixo.

y3 = I/out = I/co +(Rc0 .Ico)
Ico =IL _Iout

y3 :I/co _(Rco .Iout)+(Rco ]L)

Substitui-se nas Equagdes encontradas para yi, y2 € y3, as Equagdes (4.10) e (4.11),

(4.99)

assim obtendo a representagdo em variaveis de estados, para as saidas do circuito equivalente

04.

=% +(D1 'Rci)'uz (4.100)
Y2 = (D1 'Uz) (4.101)

Y3:x3_(R0'M2)+(RO-x2) (4.102)

[ [
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Utilizando das Equagdes (4.94) a (4.96) ¢ possivel encontrar as matrizes Az e B, para

as matrizes Cz e D, utiliza-se das Equagdes (4.100) a (4.102).

q

-1
i Rs.Rci) 0
0 - (R,~R,+R +R,)
L
0 1
CO
1 (—RS-DI)
(Ci.Rci) (Cl Rci)
R
B, = 0 a
0 -1
CO
0O O
C,=| 0 0
RCO
0 (R, D,
D,=| 0 D,
0 —R

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

Com todas as matrizes obtidas para o modo de operagdo Buck, substituem-se as

Equagoes (4.87), (4.88), (4.103) e (4.104) em (4.7) para obter as matrizes A ¢ B para a

representacdo de espaco de estados médios, e para as matrizes C e D substituem-se as

Equacdes (4.89), (4.90), (4.105) e (4.106) em (4.8).
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—[(—D1 Ry)+ Ry +Ra} ~(D;R)
(Ci 'Rcz) (Rs +Rci) Ci '(Rs +Rci)
N ) -[(D-Ry)+(D, -RSQ)L— Ry +Ry+R +R,| - i
0 1
CO
R+R,~(R-D) ((D-1)-R D)
(Rci 'Ci)'(Rs +Rci) (Ci 'Rcz')
— . 2
B= % ( K, li )+ K, (4.108)
0 -1
CO
1 —(D,-R,) 0
C= 0 1 0 (4.109)
0 R 1
(D,-1) (D,-R,)
D= 0 0 (4.110)
0 —R

4.2.3.3 Obtencao das funcoes de transferéncia para o modo Buck.

Para obtenc¢do das fungdes de transferéncia, utiliza-se dos mesmos parametros para o
modelo matematico elaborado para o modo de operagdo Boost. O que sera alterado, para o
modo de operagdo Buck, ¢ o valor da corrente de entrada no conversor, proveniente do
modulo fotovoltaico. Pois, para que o conversor FSBB entre em modo abaixador de tensdo, a

tensdo em sua saida Vou, deve ter uma menor magnitude do que a tensdo de entrada Vpy.
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Como as correntes € as tensdes no conversor Buck, sao inversamente proporcionais, admite-se
a relagdo entre as correntes Ipy na entrada do conversor e Loy na saida do conversor.

A corrente produzida pelo modulo fotovoltaico varia conforme a irradiancia solar,
utilizando do recurso Solar Module, obtém-se os parametros para o modulo fotovoltaico
BYD330P6K-36. Os pardmetros obtidos, ndo serdo para a irradiancia solar a 1000 W/m?, mas
sim para um valor de menor amplitude, 350 W/m?.

Utiliza-se como referéncia os valores encontrados na Tabela 4.2 a qual contém os
parametros usados para o modelo matematico do modo de operacdo Boost, substitui-se a
corrente de entrada Iy, por 3,07 A, valor obtido pelo Solar Module. A razao ciclica D na

Equacdo (4.111), ¢ obtida substituindo na Equac¢ao (4.19), os valores de Louc e Ipy.

I
D = 1’” =0,682 (4.111)

out

O primeiro passo € encontrar os vetores de estados médios representado pela Equacao
(4.112). A obtengao deste vetor ¢ feita substituindo os parametros presentes na Tabela 4.2,
junto as Equacdes (4.63) e (4.111), nas Equagoes (4.107) e (4.108), as quais serdo substituidas
em (4.62). O vetor de entradas ndo se altera para este modo de operagdo, logo sendo o mesmo,

Equacao (4.63) .

38,887 [x,
x=| 4,5 |=|x, 4.112)
27,03 | |x,

Para as matrizes de espago de estados médios, substitui-se a Tabela 4.2 , considerando

Iy como sendo 3,07A, junto a Equagdo (4.111) nas Equagdes (4.107) a (4.110).

—-4,75-10°  —1,446-10° 0
A= 0 —-0,00175-10° —0,030-10° @.113)
0 0,4545-10° 0

4,75-10" —-1,407-10’
B=| 2,05-10° -605 4.114)
0 —4,545-10"
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1 —0,0010 0
C= 0 1 0 (4.115)
0 0,0015 1
-0,33 0,001
D= 0 0 (4.116)
0 —-0,0015

Para as fungdes de transferéncia que representam o comportamento do modo Buck.
Substituem-se os vetores de entrada, Equagdo (4.63) e de estados médios, Equagdo (4.112),
junto as matrizes: A, B e C, Equacdes (4.113) a (4.115), C1 e D1, Equagdes (4.89) e (4.90), C>
e D2, Equacgdes (4.105) e (4.106) na Equagao (4.18).

39,993 (s+4,75-10")(s+4,75-107) (5" +1795+1,395:10%) (5 +167,25+1,399-10%)

(s)= (4.117)
i (s+4,75-10") (s> +179s +1,4-10%?
1,18-10” s
G, . (s)= ’ (4.118)
a(5) (s +179s +1,4-10%)
178,23-[ (5+3,03-10")- (s> +179s5 +1,399-10") | 4119)

Vod S)=

(5° +1795 +1,4-10% )’
4.3 Projeto dos controladores para a aplicacio distribuida do conversor FSBB.

4.3.1 Projeto do controlador PID para perturbacdes na tensdo de entrada do

conversor F'SBB operando em modo Boost

Com a obtencdo da fungdo de transferéncia (FT) que relaciona as perturbagdes para a
tensdo de entrada no conversor FSBB, para o modo de operagdo Boost Equacdo (4.69). Faz-se
a sintonia do controlador Ca(s), o qual serd responsavel por garantir que o conversor siga a
referéncia gerada pelo algoritmo MPPT P&O, conforme a poténcia produzida pelo médulo
fotovoltaico sofre alteragdes.

A funcdo de transferéncia Gviq, apresenta margem de ganho (MG) infinita, margem de

fase de 77° e frequéncia de cruzamento em 94.544 rad/s.
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Os valores que representam os polos estdo representados na Tabela 4.3, provenientes
das raizes do denominador da fun¢do de transferéncia, os valores dos zeros os quais sdo
obtidos pelas raizes do numerador da funcao de transferéncia. A magnitude dos polos e zeros
foram obtidos para a fun¢do de transferéncia Gvia em malha aberta, ou seja, sem a influéncia
do controlador.

O sistema ndo apresenta polos e zeros no semiplano da direita, ¢ composto por 10
polos (8 complexos conjugados e 2 reais) e por 9 zeros (3 reais € 6 complexos conjugados). A

Figura 4.7 ilustra o lugar das raizes para a Gvig em malha aberta.

Tabela 4.3 Polos e Zeros da funcio de transferéncia Gvia em malha aberta

Polos Zeros
-475030,058 -141843971,631
-475030,033 -475030,045

-82,4 1 j6047,364 -2937,685

-83,135 1 j6047,265
-82,301 £ j6046,629

-83,036 t j6046,530

-827,189 1 j6047,019
-82,655 1 j6046,911

-82,780 t j6046,9108

Fonte: proprio autor

Figura 4.7 Lugar das raizes para a funcio de transferéncia Gvia em malha aberta.

%108 Lugar das Raizes

1.5 0.97 0.94 0.89 0.8 ) —0.64 0.35

1 —0.988

0.5 - 0.097

6e+08 5e+08 4e+08 3e+08 | 26+08 L de+08

Eixo Imaginario
o

-0.5-0.997

=1 - 0.988

0.97 0.94 0.89 08— 064 0.35

-6 -5 -4 3 -2 -1 0

Eixo Real %108

Fonte: proprio autor.
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Plota-se a resposta ao degrau para a funcdo de transferéncia Gyid(s), com a finalidade
de observar o comportamento da mesma. Conforme a Figura 4.8, a fungdo de transferéncia,

apresenta aspectos de um sistema oscilatorio, com um tempo de acomodacao de 47,06ms.

Figura 4.8 Resposta ao degrau para a funcio de transferéncia Gvi« em malha aberta.

Resposta ao degrau

25| |
20| | | |
| |
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0 | | i 1
\ I_ ‘ 0,0476 segundos
i |
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|
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (s)

Fonte: proprio autor.

Nao ¢ viavel este comportamento oscilatorio conforme a figura supracitada para a
aplicacdo do conversor F'SBB, o controlador projetado ira alterar o LRG, com a inser¢ao de
polos de zeros, modificando a resposta da fungdo, tornando-a a mais viavel para a proposta.

A fungdo de transferéncia para o controlador Ca(s) esta representada pela Equagao
(4.120) em polos e zeros e pela Equacdo (4.121) em constante de tempo. A funcdo de

transferéncia em malha fechada Tvid(s) € representada pela Equagdo (4.122).

23,611-10° (s +3600)

A

(4.120)

C,(s)=

85-(s+0,28-107) @121)

C,(s) =
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321,36+ [ (s+1,41810™) - (s+4,75-10) - (s+2938) (s> +165,45+3,65710")’ |
(5+4,728-10") (s +4,7510") (s +475) (s +165,45+3,65710" )" - (5> +19365 +5,066-10") |

T(s)= [ (4.122)

Projetou-se um controlador Pi (proporcional integral), para a fungdo de transferéncia
Guid(s)., inserindo um polo na origem, ou seja, em (zero) para que o controlador rejeite
perturbagdes e siga a sua referéncia. Nao ¢ feito nenhum cancelamento de polos ou zeros,
apenas a insercao de um zero com a magnitude de -3600. A Figura 4.9, esboca o lugar das
raizes para o sistema em malha fechada, destacando-se o polo e zero inserido € em sequéncia

a Figura 4.10, apresenta o diagrama de bode para o sistema em malha fechada.

Figura 4.9 Lugar das raizes, para a funcio de transferéncia em malha fechada Tyia.
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10.988
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095
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089 : 0.81 0.7 " 0.56 0.38 0.2
1 1 | 1 . 1 | ] : 1
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.10 Diagrama de Bode em malha fechada para a funcio de transferéncia Tyia.
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Fonte: proprio autor.

O sistema em malha fechada, apresenta-se estdvel com margem de ganho infinita, ou
seja, em teoria nao ha limites para o ganho kc do controlador Cx(s), porém deve-se respeitar a
satura¢ao do controlador.

A margem de fase foi alterada de 77°, para 45,8° mantendo-se um controle
conservador, com uma resposta mais agressiva, € com uma frequéncia de cruzamento de 7540
rad/s.

A Figura 4.11, mostra a resposta ao degrau unitario para o sistema em malha fechada.
Em relacdo a resposta do sistema, que antes era oscilatorio, com a inser¢do do controlador o
sistema tem aspectos de um sistema superamortecido. Nao apresenta overshoot e o seu tempo
de acomodacao de 2%, ¢ cerca de 7,58 ms, tornando-se a resposta em malha fechada mais

rapida do que em malha aberta.
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Figura 4.11 Resposta ao degrau para o sistema em malha fechada.
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Fonte: proprio autor.
4.3.2 Projeto do controlador 6timo pelo método LOR para o modo Boost

O método Linear Quadratic Regulator (LOR), traz a ideia de controle 6timo, ou seja,
operar um sistema dindmico com o menor custo possivel. O segundo método de controle
proposto ao modo Boost consiste em projetar um controlador por realimentacdo de estados
mais integradores, pelo método LOR.

Para as entradas do sistema, adotam-se: a varidvel Vyf proveniente do algoritmo P&O,
e a corrente drenada pela carga lout. Assume-se que pequenas perturbagdes nestas variaveis,
alteram as poténcias de entrada e saida no conversor. Em outras palavras pequenas
perturbagdes na variavel Ve, fariam a tensdo na saida do conversor em modo Boost aumentar
ou diminuir para manter o equilibrio de poténcia no sistema, considerando constantes as
correntes de entrada e saida do conversor.

O controlador baseia-se em realimentar os estados Vi, I € Vo, com a inser¢ao de
integradores cujo objetivo € garantir que a saida do sistema rejeite perturbagdes e siga a
referéncia. Os ganhos que faram o ajuste dos estados, sdo obtidos pelo método LOR, mediante

o ajuste das matrizes Q e R, de ponderagdo. A matriz Q, tem uma relagdo direta com os
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estados do sistema, ja a matriz R relaciona-se com as entradas diminuido o risco de saturacao
e consumo de energia, basicamente o custo de controle. A Equacao (4.123) ilustra a estrutura
para a utilizagdo da funcdo LQOR, a qual retorna os ganhos para os integradores e estados, € os

polos para o sistema.

[K.S,P]=1lqr(4,,B,,0.R) (4.123)

Utiliza-se das matrizes A, B e C de estados médios Equacdes(4.59) (4.60) e (4.61). A
matriz aumentada Ap concatena as informacdes das matrizes A, C e a quantidade de
integradores (sendo um para cada entrada esta representada pela equagdo (4.124). A matriz Br

equacdo (4.125), concatena as informagdes das quantidades de integradores com a matriz B.

0 0 1 0,0015 0
0 0 0 51.136 0
4 = 0 0 -475030 -212.053 0 (4.124)
0 0 0 -165 -1573
0 0 0 23243 0
0 0
0 0
B, =| 475.030 0 (4125)
3.076 -2.686
0 -4.5454

As matrizes Q e R, s@o ajustadas conforme andlises durante o processo de projeto do
controlador, encontrando o valor o qual apresenta a melhor resposta conforme o projetista, as

matrizes de ponderagdo estio representadas pelas equacoes(4.126) e (4.127).

3,27-10° 0 0 0 0
0 3,27-10° 0 0 0
0= 0 0 1 0 0 (4.126)
0 0 0 5559 0
0 0 0 0 5559
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(4.127)

-5
R 6,25-10 0
0 0,05

Substituindo-se os valores das equagdes(4.124) a (4.127) em (4.123) , obtém-se os
valores contidos na Tabela 4.4 para os ganhos obtidos pela fun¢ao LOR, separados em ganhos
para os integradores e o ganho para os estados e para os polos. Sendo a primeira linha para a

saida Vi e a segunda linha referente a saida Iout.

Tabela 4.4 Ganhos obtidos pela funcio LOR

Ganhos Integradores Ganhos Estados Polos
221,11
30,66.10* 2,26.108 27 2,3.10° 180
-15,26 .10°
-21,26.10°
-25,50.10* 34,50.10° 0,505 69,34 -340

-3839,24 t 42,85

Fonte: préprio autor

Para obtencdo das respostas provenientes do controle LQOR, elaborou-se uma
simulagdo, utilizando os ganhos calculados, considerou que o ponto de operagdo para o
controlador LOR ¢ o mesmo utilizado para o modelo do conversor FSBB em modo Boost. A
Figura 4.12 esboga a estratégia de controle simulada. A poténcia de Pi,, de entrada no
conversor, ¢ produto entre os estados Vin e I, ja a poténcia Pou € obtida pelo produto do
estado Vout € da entrada Iou. Conforme ha perturbagdes na entrada Ve, 0 controle ajusta Vou a
qual ¢ livre para excursionar de maneira a obter o equilibrio entre as poténcias de entrada e

saida.



Figura 4.12 Esquema de controle para simulacdo do modo Boost utilizando o controlador LOR.
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Observa-se na Figura 4.12, os valores dos estados obtidos para o ponto de operacao, ¢

o mesmo da Equacdo (4.64). Ha uma pequena divergéncia entre os valores das poténcias Pi, e

Pout, O conversor FSBB considera as resisténcias séries em seu circuito elétrico, logo ha

pequenas perdas entre a entrada e a saida do processo, a Figura 4.13 ilustra o controle por

LOR, para degraus na variavel Vrer.

Figura 4.13 Resposta ao degrau do controlador LOR projetado para o modo de operacio Boost.
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Foram aplicadas pequenas perturbacdes na variavel Vs, representando o processo que
o algoritmo MPPT conduziria quando houvesse variacdes na poténcia gerada pelo modulo
fotovoltaico. O controle respondeu como esperado, mediante as perturbacdes a tensao Vout,

ajustou-se para garantir o equilibrio entre as poténcias Pin € Pout. no conversor FSBB, processo

ilustrado pela Figura 4.14.

Figura 4.14 Resposta do controlador LOR 4 pertubacdes em Vref, reproduzindo o principio de
funcionamento do algoritmo MPPT P&O.
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Fonte: proprio autor
Para a implementagao deste controlador no sofiware PSIM, nao ha necessidade de uma
segunda entrada, sendo imperativo implementar os ganhos referentes apenas a entrada Vrer.
Conforme Tabela 4.4, admitem-se os valores: T; = 2,26.106, K1=27, K»=2.3.10° ¢ K3=180

sendo, e(s) o erro na entrada do controlador e u(s) o seu sinal de saida, Figura 4.15.

Figura 4.15 Implementacao controlador LOR no software PSIM.
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Fonte: proprio autor
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4.3.3 Projeto do controlador PID para perturbacées na corrente de entrada do

conversor FSBB operando em modo Buck

Com a fungdo de transferéncia que correlaciona as perturbagdes na corrente de entrada
do conversor FSBB Equagdo (4.118), sera utilizada para obtencao dos ganhos do controlador
para o modo de operagdo Buck. A referéncia gerada pelo algoritmo MPPT provém das
perturbagdes que o mesmo realiza as variaveis Ipy e Vpy, mediante variagdes na poténcia Ppy do
modulo fotovoltaico. Mediante este cenario ndo se torna um problema sintonizar os ganhos do
controlador, utilizando da fun¢ao de transferéncia GiLa(s).

A Figura 4.16 mostra o lugar das raizes em malha aberta para a fungdo de
transferéncia, o qual contém um par de polos complexos conjugados com magnitude em -
89,48 1j1,1826. 10* e um zero extremamente proximo a origem em -7,5. 10712, GM infinita,

PM de 90° e frequéncia de cruzamento em 1,12.10° rad/s.

Figura 4.16 Lugar das Raizes para func¢fo de transferéncia GiLp(s)
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Fonte: proprio autor

Para a sintonia de controladores, ndo ¢ recomendado que haja cancelamento de polos
e/ou zeros. Os sistemas podem conter polos e/ou zeros com valores divergentes entre o
modelo tedrico e real, estd divergéncia pode ser de uma magnitude infima e causar
instabilidade ao controle implementado. O aconselhdvel ¢ inserir polos e/ou zeros com o
controlador de maneira a atrair os polos e zeros da planta. Esbocado na Figura 4.17 encontra-
se a resposta ao degrau em malha aberta para a fun¢do de transferéncia de interesse, com

tempo de acomodagao de 0,047 segundos e de carater oscilatorio.
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Figura 4.17 Resposta ao degrau em malha aberta para funcio de transferéncia GiLp(s)
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A Figura 4.18 ilustra o lugar das raizes em malha fechada, apds a inser¢ao dos polos e

zeros do controlador e logo em sequéncia uma breve descri¢do sobre as alteracdes feitas.

Figura 4.18 Lugar da Raizes para o sistema em malha fechada.
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Fonte: proprio autor

Para a sintonia do controlador insere-se primeiramente um polo na origem, € um zero

com magnitude -7540. O polo inserido garante que o controle rejeite perturbagdes, siga a
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referéncia, como hd o zero da planta, proximo a origem com a inser¢do do polo do
controlador o caminho das raizes entre ambos termina. O problema ¢ com o par de polos
conjugados que vao terminar o lugar das raizes no infinito, tornando a resposta em malha
fechada oscilatoria com a inser¢ao do zero em -7540, o caminho das raizes ¢ atraido para ele.
A funcdo de transferéncia do controlador Ci(s) esta representada pela equacdo (4.128) em
polos e zeros e em constante de tempo pela equacdo (4.129) , em sequéncia a elas esta a
func¢do de transferéncia em malha fechada Tip(s) e o diagrama de bode esta representado pela

Figura 4.19.

76,85-107 (s + 7540
C,(s) =— ( ) (4.128)
S
-3
580-(s+0,13-107)
C2 (S) — 4.129)
1,1882-10% s
TILD ( S) =— > > 5 (4.130)
s”+9310s"+2,087-10"s
Figura 4.19 Diagrama de Bode para a fun¢ao de transferéncia em malha fechada TiLp(s)
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A funcdo de transferéncia Tip(s), apresenta GM infinita, PM em 68° e frequéncia de
cruzamento em 1,78.10* rad/s, com um tempo de acomodacdo em 855 ps, a Figura 4.20

ilustra a resposta ao degrau para a fungao de transferéncia.

Figura 4.20 Resposta ao degrau em malha fechada para a fun¢do uncfo de transferéncia TiLp(s).
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Fonte: proprio autor

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou detalhadamente o modelo matematico do conversor FSBB ¢
seus dois modos de operacdo Buck e Boost, equacionando-o para obter as fungdes de
transferéncia utilizando da técnica de espago de estados médios. A sintonia dos controladores
se da para pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagao utilizado para desenvolver o
modelo matematico do conversor.

O conversor atua levando a poténcia em sua entrada para a saida, os controladores
garantem a estabilidade do sistema, extraindo o maximo que cada um dos modos de operagao
pode oferecer. O algoritmo MPPT P&O gera uma referéncia ao controle devido a mudancas
sofridas pela poténcia do modulo fotovoltaico em fun¢do de fatores externos e/ou climaticos.

Pois, o algoritmo MPPT estd constantemente ‘“perturbando” as varidveis do modulo
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fotovoltaico para encontrar o ponto de méaxima poténcia. Se a corrente do modulo sofre
mudangas por conta da irradidncia solar, a poténcia do médulo fotovoltaico ird variar e o
algoritmo incrementa ou decrementa a sua varidvel de referéncia. O mesmo processo ocorre
para a tensdo do modulo fotovoltaico, que em relagdo a corrente sofre variagdes de menor
magnitude.

O modo Boost contribui como uma fonte de tensdo, ja que, para o conversor FSBB
entrar neste modo de operacao, o mddulo fotovoltaico encontra-se produzindo uma corrente
com uma magnitude mais elevada do que a de saida. Exigindo que uma tensao de maior
amplitude do que a tensdo na entrada do conversor seja entregue, logo obtendo o equilibrio
entre poténcia de entrada e poténcia de saida. O controlador para este modo teve seus ganhos
ajustados utilizando da funcdo de transferéncia para tensdo de entrada, visto que ndo ha
necessidade de se controlar a tensdo de saida do conversor, pois a mesma ¢ livre para
excursionar.

O modo Buck contribui como uma fonte de corrente, dado que, para o conversor FSBB
comutar para este modo, a corrente do mddulo fotovoltaico deve ser inferior a corrente na
saida do conversor que vai para carga. Sendo imperativo que o conversor para equilibrar a
poténcia de saida com a de entrada, entregue uma tensdo de saida com uma magnitude mais
baixa do que a de entrada. Optou-se por encontrar os ganhos do controlador em fungdao das
perturbagdes para a corrente de entrada, dado que que o conversor sustenta a corrente de
saida. Nao causando nenhum conflito com a varidvel de referéncia, pois o conversor FSBB
opera como fonte de poténcia.

A tensdo na saida do conversor FSBB para a extragdo de méaxima poténcia ¢ uma
consequéncia. Em outras palavras acontece um controle indireto para a tensdo de saida, a
medida que se atua na razdo ciclica controlando a varidvel de interesse, também se autua na
tensdo de saida do conversor.

Em relagdo aos controladores projetados, ndo houve necessidade de se utilizar da agao
de controle derivativa, logo projetando dois controladores Pls para a proposta. O projeto dos
controladores foi pelo lugar das raizes, respeitando o tempo de 2%. Para o modo de operacao
Buck ndo se projetou um controlador LOR, pois este modo de operagdo estd vinculado
diretamente a estratégia de controle, para a transi¢ao suave entre os dois modos de operacgao
do conversor F'SBB. Mantendo apenas a alternativa com o controlador PI.

Nao foram adotados requisitos especificos para os projetos dos controladores, os
critérios de projeto foram baseados em observar o comportamento em malha fechada: da

resposta ao degrau, o tempo de acomodagao e a resposta em frequéncia.
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O tempo de acomodacao projetado ¢ menor que o de malha aberta, ou seja, deixando o
sistema em malha fechada mais rapido do que em malha aberta. Pode ocasionar em alguns
casos a saturacao dos controladores e instabilidade, dependendo do sistema, reforcando a
necessidade de se utilizar da agdo de anti-windup.

Optou-se por margem de fase entre 30° e 60°, garantindo robustez ao controle e maior
confiabilidade ao projeto, que dificilmente tendera a instabilidade por conta de variagdes na

planta: por ela ser ndo linear ou erros no modelo matematico.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Consideracoes iniciais
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Neste capitulo, sdo abordados os resultados sobre o desempenho do conversor FSBB,

mediante a proposta apresentada. Varias situagdes serdo simuladas, para analise do conversor

FSBB operando e extraindo a poténcia de mddulos fotovoltaicos, sobre condigdes distintas de

irradiancia solar e temperatura a 25° C. Posteriormente o conversor FSBB sera associado em

cascata em arranjos fotovoltaicos para andlise a saber:

¢ Fluxo de poténcia entre o mddulo fotovoltaico e a carga;

e Tensoes e correntes no conversor FSBB;

e Desempenho do conversor mediante situagdes de instabilidade;

e (Capacidade de minimizagao do efeito de sombreamento em modulos fotovoltaicos.

Para o uso dos controladores no software PSIM, necessitou-se de ajustes. Os ganhos

para o controlador do modo Buck foram obtidos pela Equacao (4.129) , e o ganhos para o

controlador do modo Boost pela Equagdo (4.121), a funcdo de transferéncia para um

controlador PI no PSIM ¢ dada por PI(s) =

(sT)

k-(l +ST)

Percebe-se que ha um sT no denominador da funcao de transferéncia, logo para a

implementacdo dos ganhos obtidos deve-se realizar o produto do ganho K por T, a

Figura 5.1 demonstra os controladores implementados e configurados para a evitar a agao

windup.

Figura 5.1 Controladores implementados no software PSIM
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5.2 Resultados e analise para a aplicacdo do conversor FSBB no mddulo

fotovoltaico BYD330P6K-36 sobre o efeito do sombreamento.

Analisa-se o conversor FSBB, extraindo poténcia no moédulo fotovoltaico
BYD330P6K-36, conforme o padrao de irradiancia e temperatura a 25° C, ilustrado pela
Figura 5.2.

Figura 5.2 Padrdes de irradiincia e temperatura
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Fonte: proprio autor

A Figura 5.3 ilustra o circuito utilizado para andlise do desempenho do conversor
FSBB extraindo poténcia junto a variagdes climdticas conforme Figura 5.2, unido da

estratégia de controle conforme Figura 3.23 em malha fechada.
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Figura 5.3 Conversor FSBB em malha fechada extraindo poténcia sobre condicdes de sombreamento.
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A Figura 5.4 ilustra o comportamento das poténcias no conversor FSBB, nota-se que a

poténcia de saida segue a poténcia de entrada do conversor, o padrao da forma de onda das

poténcias segue o mesmo padrdo das variagdes na irradidncia solar imposto ao modulo

fotovoltaico.

Figura 5.4 Poténcias de entrada e saida no conversor FSBB , com mddulo fotovoltaico sobre condicdes de
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Fonte: proprio autor

A Figura 5.4 esboca o comportamento das correntes no conversor F'SBB, a corrente do

modulo fotovoltaico variou linearmente com a irradiancia solar. Com a maior disponibilidade

de poténcia, a carga drenou uma corrente maior, pois, o conversor FSBB apenas entrega a

poténcia que o modulo produz naquele instante. A Figura 5.6 esboga as tensdes € as varidveis

no conversor F'SBB conforme o seu funcionamento durante a aplicagao.
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Figura 5.6 Tensdes de entrada e saida, interruptores Q1 e Q3, razoes ciclicas e ganho estatico do

Tensio de Saida

Tensio de Entrada

conversor.

80
60 | | |
40 NWMMM@WWWMWW‘WWMNWMW”WWMWWWWWMMWWMW
| 1 |
| ‘ ‘ .
0

Interruptor Q1 Interruptor Q3

0.6

0.4 }
0.2

| ; A
P SN W) _.A;.mwnm.mmmwwmwwm .

WWW’“” v Hptonstitpidnpanpiubn by

Ganho Estatico

2.5
2 AT AN A
1.5 \ ,MwmM.ku'wwih.f"'«»w"”“ v WAV
| G E—— J‘mfﬁ il j‘Wll..ruwt\wflu"‘t—rn»l-*""MF.fy-r"’ﬂlWrAU\W“’\.”WMW'“"‘W‘\JM*JM"'”
|
“ "
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Tempo (s)
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Conforme a figura supracita, o conversor FSBB alternou entre seus modos de operacdo

de maneira a equilibrar as poténcias entre o modulo fotovoltaico e a carga Figura 5.4.

Nota-se que as razdes ciclicas D; (modo Buck) e D2 (modo Boost), entre o tempo de

zero a 20ms, variaram-se em conjunto de maneira a elevar o ganho estatico do conversor.

Neste mesmo periodo, observando as formas de onda das tensdes, conclui-se que o conversor

FSBB seguiu a estratégia de controle proposta. Pois, a tensdo de saida, eleva-se até ultrapassar

a tensdo de entrada, momento em que se percebe a comutacdo em sincronia dos interruptores

Q1 e Q3.

Conforme proposto, para uma transi¢do suave entre os modos de operacao do

conversor F'SBB, garantindo que Q1 vé fechar completamente enquanto Q3 abre.
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A Figura 5.7, contém uma ampliagdo dado aos sinais PWMs gerados pelo controle, aos
interruptores do conversor FSBB durante o processo de extracdo de maxima poténcia,

deixando mais claro como funciona a comutagao entre eles.

Figura 5.7 Comutagio dos interruptores Q1 Q2 Q3 e Q4, conforme o comportamento do conversor FSBB
durante a aplicacio.
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Fonte: proprio autor

5.3 Resultados e analise para a aplicacdo do conversor FSBB em cascata com o0s

modulos fotovoltaicos BYD330P6K-36 sobre o efeito do sombreamento.

Coloca-se o conversor FSBB em cascata com mais outros dois conversores
interligados extraindo poténcia dos moddulos fotovoltaicos BYD330P6K-36, os quais
apresentam padrdes de irradiancia solar distintas conforme ilustra a Figura 5.8 e com

temperatura constante de 25° C, alimentando uma carga e em sequéncia a Figura 5.9 ilustra o
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circuito simulado. A carga alimentada pelos moédulos ¢é resistiva e drenard toda poténcia

disponivel pelo sistema.

Figura 5.8 Padrao de irradiincia solar imposto aos médulos fotovoltaicos.
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Fonte: proprio autor

Figura 5.9 Ligacio em cascata dos conversores FSBB.
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Presente na Figura 5.10 estdo representados os valores das poténcias produzidas por

cada um dos mddulos fotovoltaicos junto das poténcias na saida de cada um dos conversores

FSBB em cascata.

Figura 5.10 Poténcia extraida pelos conversores S.1, S.2 e S.3.
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Como observado, na figura supracitada as poténcias seguiram o mesmo padrao da
variacdo na irradidncia solar imposta aos modulos fotovoltaicos. Cada conversor FSBB
extraiu a poténcia seguindo a poténcia de referéncia, independente das condi¢des impostas ao
modulo fotovoltaico ao qual o conversor estava interligado.

Os conversores conforme o circuito da Figura 5.9, estdo interligados em cascata, ou
seja, estdo compartilhando a mesma corrente em sua saida. Para que o fluxo de poténcia na
saida dos conversores seja 0 mesmo da entrada, visto que as variagdes da irradidncia solar
causam modifica¢des significativas nas correntes dos modulos fotovoltaicos, as quais sdo as

correntes de entrada (indutor) dos conversores F'SBB representadas pela Figura 5.11.
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Figura 5.11 Corrente nos indudores dos conversores F.SBB em cascata.
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Os conversores interligados vao ajustar suas tensdes de saida com a finalidade de
manter o fluxo de poténcia entre entrada e saida, conforme ilustrado na Figura 5.12. Em
sequéncia na Figura 5.13 encontram-se as formas de onda da poténcia total produzida pelos

modulos fotovoltaicos com a poténcia drenada pela carga e entregue pelos conversores FSBB

em cascata.
Figura 5.12 Tensdo na saida dos conversores FSBB em cascata.
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Figura 5.13 Poténcia total gerada pelos médulos fotovoltaicos com os conversores em cascata.
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5.4 Aplicacao distribuida do conversor FSBB fornecendo poténcia a um sistema On

Grid.

Monta-se um arranjo fotovoltaico com ligagdes mistas no software PSIM, o sistema
montado serd conectado a uma unidade inversora com poténcia de 2,1 kVA, tensdo no elo CC
do inversor de 350 V, topologia em ponte-completa, filtro LCL na saida e frequéncia de
comutagdo de 10 kHz. O projeto e implementagdo da unidade inversora ndo ¢ o foco deste
capitulo.

Para analisar ao maximo o conversor FSBB, cada mddulo fotovoltaico estara sobre
condi¢gdes distintas de irradiancia solar, e seguirdo um mesmo padrio de temperatura.
Situacoes de instabilidade serdo inseridas aos conversores, com a finalidade de observar como
o controle contornar estas adversidades.

Para os modulos fotovoltaicos, foram utilizados nove no total e cada um dos modulos
fotovoltaicos estd conectado a entrada de um conversor FSBB. Utilizou-se dos modulos
fotovoltaicos BYD330P6K-36, a unidade inversora estd representada pela Figura 5.14, logo

em sequéncia o arranjo fotovoltaico esta representado pela Figura 5.15.
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Figura 5.15 Arranjo fotovoltaico em ligacdo mista com os conversores FSBB em cascata.
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O padrao de irradiancia impostos aos modulos fotovoltaicos estdo representados em

sequéncia e em ordem do primeiro ao nono conversor FSBB pela Figura 5.16.

Figura 5.16 Padrdes de irradidncia solar impostos aos médulos fotovoltaicos utilizados em arranjo

fotovoltaico
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Como esbogado na Figura 5.16, cada conversor recebeu um parametro de irradiancia
solar, o conversor FSBB S.9 por alguns instantes (20 ms a 42 ms) apresenta irradidncia solar
quase nula, j4 outros moddulos fotovoltaicos apresentam um padrdo de irradiancia solar
constante, como o caso do conversor S.2.

Cada um dos modulos fotovoltaicos sofreu com variagdes de irradiancia de distintas
formas e temperatura a 25° C, separam-se as analises das formas de onda de cada um dos
conversores FSBB, conforme a organizagcdo dos conversores em cascata e por barramento.
Para uma melhor compreensdo e analise do desempenho do conversor FSBB proposto neste

trabalho.
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5.4.1.1 Analise para os conversores FSBB, S.1, S.2 e S.3, primeiro barramento.

A Figura 5.17, esbog¢a o comportamento das poténcias de saida nos conversores em
cascata para o primeiro barramento, neste barramento foram impostas trés formas de
irradiancia solar.

Sendo a primeira de maneira praticamente constante, a segunda manteve-se o modulo
fotovoltaico em condigdo de sombreamento durante toda a aplicagdo e a terceira forma
realizaram-se variagdes na irradidncia por um curto espago de tempo. Os conversores

extrairam completamente toda a poténcia produzida pelos modulos fotovoltaicos.

Figura 5.17 Poténcias de entrada e saida para o primeiro barramento de conversores em cascata
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A Figura 5.18, esboga as correntes: no indutor, na entrada e na saida para os trés
conversores em cascata. No inicio da simulacdo nota-se um pequeno transitorio, o qual nao
afeta o desempenho dos conversores FSBB, este transitorio se conduz pelos elementos
armazenadores de energia que estdo carregando.

As correntes de entrada seguem o mesmo padrdo da irradiancia solar aplicada ao
modulo fotovoltaico onde o conversor FSBB esta conectado. Se tratando da corrente de saida,

percebe-se que ambas possuem a mesma magnitude, pois, estdo sobrepostas no grafico, nao
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apresentam variagdes significantes, indicando que os conversores sustentaram a corrente

drenada pela carga.

Figura 5.18 Formas de onda das correntes: no indutor, na entrada e na saida dos conversores em cascata
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Por fim a Figura 5.19, apresenta as formas de onda da tensdo de saida nos conversores,

percebe-se que as tensdes auto ajustaram-se de maneira a obter o equilibrio de poténcia entre

a entrada do conversor € a sua saida, como consta na Figura 5.17 e proposto.

Figura 5.19 Tensoes de saida para os conversores em cascata no primeiro barramento
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Fonte: proprio autor

Para os padrdes de irradiancia solar citados a cima, a estrutura utilizando o conversor

FSBB mostrou-se satisfatoria, cumprindo os requisitos impostos, atuando como fonte de

poténcia entre carga e modulo fotovoltaico em condi¢des de sombreamento.
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5.4.1.2 Analises parra os conversores FSBB, S.4, S.5 e S.6, segundo barramento

Em relagdo ao primeiro barramento, o segundo barramento apresenta perturbagdes
mais complexas, como ilustra a Figura 5.20. O conversor S.6, tem a sua poténcia praticamente
chegando a uma baixa magnitude. Em relacdo aos demais conversores neste barramento,

extrairam-se bem as poténcias entregues pelos modulos fotovoltaicos.

Figura 5.20 Poténcias obtidas pelos conversores S.4 S.5 e S.6 para o segundo barramento da aplicacio.
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Faz-se uma analise do conversor FSBB S.6, com a finalidade de verificar como a
estratégia de controle lidou com estas perturbacdes imposta ao modulo fotovoltaico onde o
conversor estava conectado.

A Figura 5.21, contém as formas de onda da tensdo de saida sobreposta pela tensdo de
entrada, o chaveamento entre os interruptores Q1 e Q3 e as formas de onda das correntes no
indutor, na saida e na entrada do conversor. Em sequéncia a imagem encontra-se a analise

feita com base nas formas de onda do conversor FSBB S.6.
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Figura 5.21 Formas de onda no conversor FSBB S.6 paras as tensdes e correntes adjunto ao chaveamento
entre os interruptores Q1 e Q2
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Fonte: proprio autor

Durante as variag¢des de irradiancia, a corrente na entrada do conversor excursionou de
maneira a ficar proxima ao valor da corrente de saida instante entre 20 ms até¢ 40 ms.
Momento este que o conversor comega a atuar como uma fonte de corrente para sustentar a
corrente na carga.

Observando as formas de onda das tensdes entrada e saida Figura 5.21, fica evidente
que o conversor operou hora em modo Buck, hora em modo Boost, o controle sustentou o
conversor entre 0 modo de transi¢ao suave dos modos de operagdo. Justifica-se esta analise
mediante a comutagdo entre os interruptores Q1 (modo Buck) e Q3 (modo Boost), que autuam
de forma sincrona.

A Figura 5.22, apresenta as formas de onda da tensdo de entrada no conversor e da
tensdo de referéncia proveniente do algoritmo MPPT, junto as razdes ciclicas D1 e D2 e o
ganho estatico do conversor.

Observa-se que durante o periodo em que a tensdo de saida estava abaixo da
magnitude da tensdo de entrada 20 ms até 40 ms, o ganho estatico do conversor encontra-se

em valor unitario, mesmo periodo em que as razdes ciclicas atuaram simultaneamente.
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Por fim o controle ndo entrou em instabilidade, fato justificado pelas formas de onda

das tensoes de referéncia e de entrada, mantendo o conversor operando entre a transi¢do dos

modos de operagao.
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Figura 5.22 Sinais de controle para o conversor FSBB S.6.
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5.4.1.3 Analises para os conversores FSBB, S.7, S.8 e S.9, terceiro barramento

Para este barramento, introduziram-se condi¢gdes de instabilidade aos conversores

FSBB, além de aplicar padroes de irradiancia extremos aos modulos fotovoltaicos.

A unidade inversora a qual o arranjo fotovoltaico esta fornecendo poténcia, possui em

seu elo CC uma tensdo Vdc de 350 V. Os conversores sustentam os barramentos, dividindo-se

uma parcela das tensdes entre si.

Porém, conforme projeto, o conversor FSBB possui limites, Tabela 3.4 e Tabela 3.1. A

razao ciclica para o modo de operagdo Boost ¢ limitada até 0,8, gerando um ganho estatico de

5. O limite imposto aos conversores FSBB foi retirado e aplicaram-se mudangas de

irradiancia, de modo que para a sustentar o barramento de tensdo, os conversores elevem suas

tensdes de saida além do méaximo projetado. A Figura 5.23 contém as formas de onda das

poténcias de entrada e saida dos conversores.
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Figura 5.23 Formas de onda para poténcia de entrada e saida dos conversores FSBB provenientes de
condicoes de instabilidade.
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Conforme a Figura 5.23 no periodo de 20 ms a 40 ms, os conversores S.8 e S.7,
apresentam instabilidades, perdendo a referéncia de poténcia, estas instabilidades sdo geradas
quando o conversor S.9, tem a sua poténcia quase anulada.

Com os limites para a tensdo de saida dos conversores retirados, quando o conversor
S.9 ¢ praticamente retirado do sistema, os conversores S.8 e S.7 assumem a tensdo de
barramento, contudo os modulos fotovoltaicos a eles conectados, passam por perturbacdes, 0s
limitando ainda mais.

A Figura 5.24, esboca as formas de onda das tensdes de saida nos conversores FSBB
S.7, S.8 e S.9. Percebe-se que a tensao do conversor S.8 ultrapassou 250 V, valor a cima do

de projeto que ¢ de 220 V, assim confirmando a causa das instabilidades no barramento.
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Figura 5.24 Tensdes de saida conversores FSBB S.7,S.8 e S.9.
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Enquanto o conversor S.9, ndo volta a operar, contribuindo para a parcela da tensdo do
barramento, o controle nos conversores instaveis, ndo se perde e continua procurando retomar
a referéncia de poténcia. A Figura 5.25 esboca as formas de onda para as tensdes de referéncia

e tensoes de entrada para os conversores S.7 e S.8.

Figura 5.25 Tensdes de referéncia e de entrada conversores S.7 e S.8
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Com a acdo de anti-windup presente nos controladores, ndo ocorreu a sua saturacao,
logo permitindo que o controle mesmo com o conversor instavel tente retomar a referéncia e
extrair a poténcia disponivel. Quando o conversor S.9, volta ao sistema contribuindo para
estabilizar a tensdo de barramento, € a tensdo na saida do conversor S.8 normaliza, o controle
retoma a referéncia e o sistema volta para a estabilidade. A Figura 5.26 contém as formas de

ondas paras correntes dos conversores S.7, S.8 ¢ S.9.

Figura 5.26 Correntes para os conversores S.7, S.8 ¢ S.9
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Fonte: proprio autor

Por fim a Figura 5.27 contém as formas de onda da poténcia total extraida pelos
conversores F'SBB, junto a forma de onda da poténcia produzida pelos modulos fotovoltaicos
sobrepostas.

Concluindo que a aplicagdo distribuida dos conversores FSBB, satisfaz a proposta
desenvolvida ao longo deste trabalho. Os conversores atuam extraindo o maior potencial
energético disponivel pelos modulos fotovoltaicos independe das condigdes climéaticas, além

de lidar com perturbagdes causas por ocasides inesperadas. A estratégia de controle cumpre os
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requisitos de projeto, apresentando robustez ao sistema, evitando saturacao dos controladores,

realizando a transi¢ao suave dos modos de operagdo do conversor FSBB.

Figura 5.27 Poténcia maxima extraida pelos conversor FSBB
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5.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a aplicagdo distribuida dos conversores FSBB, em um arranjo
fotovoltaico, conectado a uma unidade inversora, com a finalidade de minimizar o efeito de
sombreamento em modulos fotovoltaicos e extrair a maxima poténcia disponivel, nao
importando o valor.

Simulou-se o arranjo fotovoltaico, com nove modulos em que cada um dos modulos se
encontrava conectado a um conversor FSBB conforme desenvolvido ao longo dos capitulos
deste trabalho.

O conversor FSBB atribuido da estratégia de controle, a qual € responsavel por
garantir a estabilidade do sistema, rastreio do ponto de maxima poténcia e fazer a transi¢ao
entre os modos de operacdo do conversor FSBB. Mostrou-se bastante eficaz quando se
submeteu os conversores as condigdes extremas de instabilidade e/ou padrdes de irradiancia
solar e temperatura.

Ao variar a irradiancia solar aplicada aos modulos fotovoltaicos, os conversores FSBB
obtiveram sucesso, extraindo sempre a maxima poténcia disponivel, mesmo em casos onde a
poténcia disponivel era praticamente nula. Retomando a referéncia de controle e ndo indo
para a instabilidade em condig¢des extremas de sombreamento.

O controle aplicado ao conversor FSBB, mantém o conversor estavel mesmo em
condigdes as quais o conversor necessita operar em uma faixa muito proxima a transicao entre
os modos de operagdo Buck e Boost, quando a tensdo de saida € igual a tens@o de entrada, sem

causar problemas a estrutura.
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Os conversores FSBB mantiveram o equilibrio das poténcias em sua entrada
(produzida pelo modulo fotovoltaico) e em sua saida (carga), preenchendo os requisitos da

proposta para atuar como fonte de poténcia modulo fotovoltaico — carga.
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CAPITULO 06

6 CONCLUSOES GERAIS

6.1 Conclusoes e consideracoes finais

Esta dissertacdo de mestrado retratou o estudo e desenvolvimento detalhado da
proposta do uso da aplicagdo distribuida do conversor four switch Buck-Boost (FSBB), como
o foco de minimizar o efeito de sombreamento causados a modulos fotovoltaicos e maximizar
a extracao de poténcia. O crescimento constante da utilizagdo da energia fotovoltaica acende
uma ampla demanda para o estudo e¢ andlise de estruturas/técnicas, para o aproveitamento
maximo deste recurso. Buscou-se implementar estratégias de controle, de modo que o
conversor FSBB opere como fonte de poténcia entre a carga ¢ o modulo fotovoltaico.
Contornando adversidades impostas a entrada e¢ a saida da estrutura por fatores externos e
garantindo robustez ao sistema.

O segundo capitulo deste documento, apresentou informacdes sobre a construgdo e os
principios de funcionamento de estruturas fotovoltaicas. Com a finalidade de mostrar o
comportamento dos moédulos fotovoltaicos conforme as variagdes das condi¢des climaticas de
irradidncia solar e temperatura, as quais sdo varidveis ndo controladas. Posteriormente
introduziram-se técnicas de MPPT e as topologias dos conversores CC-CC ndo isolados, os
quais trabalhando em cooperagdo sdo utilizados para obter o méaximo potencial energético
fornecido pelo sistema fotovoltaico.

Além disto o terceiro capitulo, apresentou a topologia do conversor FSBB, seus
principios de funcionamento, o projeto de seus componentes elétricos conforme
(HAGEDORN et al., 2018) ajustando-o para a utilizagdo em moddulos fotovoltaicos. Por
conseguinte, as formas de onda em malha aberta do conversor foram introduzidas para
averiguar a conduta de cada um dos modos de operagdao do conversor. O conversor FSBB ¢ a
unido entre duas topologias de conversores CC-CC, o Buck e o Boost, optou-se entdo pelo
desacoplar dos modos de operagdao do conversor, criando um controle autbnomo e cooperativo
entre ambos, utilizando da técnica de controle seletivo. Quando a irradiancia solar decair, a
corrente no modulo fotovoltaico a acompanha, se a carga alimentada pelo sistema estiver
drenando uma corrente maior que a fornecida, o conversor necessita entrar em modo Buck,
atuando como uma fonte de corrente para a saida. No inverso, o conversor entra em modo

Boost, pois a corrente na saida ¢ menor que a corrente na entrada, logo o conversor FSBB atua
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como uma fonte de tensdo para a saida. Esta abordagem proporciona explorar ao maximo os
recursos de cada um dos modos de operagdo do conversor FSBB e extrair toda a poténcia que
os modulos fotovoltaicos podem oferecer junto ao algoritmo de MPPT P&O.

O capitulo quatro, retratou a modelagem matematica completa do conversor FSBB,
para a obtencdo das fungdes de transferéncia (para as tensdes de entrada e saida e corrente no
indutor) de cada um dos modos de operagdo deste conversor. Se tratando da sintonia dos
controladores, o projeto adotou o método pelo LGR seguindo o critério de 2% para o tempo
de acomodacao, a utilizagao dos controladores PIs pelo método LGR traz uma maior robustez
ao sistema. Dado que ao fazer a realocag@o dos polos e/ou zeros da planta em malha fechada,
tem-se um controle sobre a zona de estabilidade da planta. Mesmo que haja mudancas
constantes dos parametros na entrada do sistema ou uma alteragdo fisica da planta por conta
de fatores externos, o controle mantém o sistema estavel. Uma segunda alternativa de controle
utilizando o método 6timo LQR. foi apresentado para o modo de operagao Boost.

Por fim, o capitulo cinco trata os resultados computacionais do conversor FSBB junto
da estratégia de controle, a qual ¢ composta por duas malhas de controle. Uma malha externa
utilizando o algoritmo MPPT P&O, com uma frequéncia de amostragem de 10 kHz gera uma
tensdo de referéncia para a malha de controle interna. A segunda malha é composta pelo
controle seletivo, que comuta o sinal de erro entre os controladores PIs, conforme o modo de
operagdo do conversor FSBB, comutado com uma frequéncia de 50 kHz. O conversor F'SBB
em primeiro caso extrai o maximo potencial no mddulo fotovoltaico (BYD, 2021), em
condi¢do de sombreamento alimentando uma carga R. Em segundo caso o conversor F'SBB ¢
interligado em cascata com outros dois conversores, que estdo acoplados individualmente em
modulos fotovoltaicos sobre distintas condigdes de irradiancia solar, o sistema alimenta uma
carga R. Em tultimo caso o conversor FSBB ¢ colocado em uma aplicagdo distribuida em uma
String fotovoltaica em ligacdo mista com cada moédulo sobre condi¢des distintas de
irradiancia solar, fornecendo poténcia a um sistema On Grid, a unidade inversora possui
poténcia de 2,1 kVA, tensdo no elo CC do inversor de 350 V, topologia em ponte-completa,
filtro LCL na saida e frequéncia de comutagdo de 10 kHz.

Os resultados obtidos demonstram que, a estrutura fonte de poténcia com o conversor
FSBB independente das condic¢des externas onde o sistema fotovoltaico estiver exposto ou da
carga a ser alimentada, transfere todo potencial energético disponivel da entrada para a saida.
A estratégia de controle implementada garante a transi¢do entre os modos de operagdo do
conversor conforme necessario, além de manter o sistema estavel mesmo em condi¢des

extraordinarias de operacdo, como quando a poténcia do modulo fotovoltaico ao qual o
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conversor FSBB estiver interligado for nula. A configuracdo anti-windup presente nos
controladores impede a sua saturacdo, fazendo com que o conversor sempre volte a operar,
quando na condi¢do onde o limite da tensao de saida nos conversores foi retirado do controle,
mantendo o fluxo de poténcia entre fonte e carga.

As perturbagdes nas formas de onda da poténcia de saida dos conversores FSBB, sdo
provenientes do algoritmo MPPT P&O que foi utilizado, além dos fatores j& mencionados,
para gerar uma maior dificuldade a estratégia de controle. Visto que este algoritmo gera
oscilagdes na poténcia de saida por estar constantemente causando “perturbacdes” nas
variaveis de entrada do moddulo fotovoltaico e pela caracteristica de subida da coluna.
Caracteristica essa que dificulta o rastreamento da poténcia em determinadas condigdes de
sombreamento, conduzindo o algoritmo a se perder. Outro fator que causas as perturbacdes no
sistema sdo os proprios conversores FSBB que em aplicagdo distribuida, interligados de
maneira mista, estdo influenciando uns nos outros, ja que constantemente ajustam as tensoes

em suas saidas para se igualar a tensdo de barramento.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

e Construcdo e implementacao do protétipo do conversor FSBB

— Implementacdo e validagdo experimental da estratégia primdaria de controle
ao prototipo do conversor FSBB (controle seletivo).

— Estudo de técnicas de estabilidade para o modelo matematico, como para
pequenos sinais;

— Estudo e implementa¢do de novas técnicas MPPT para maximizar a eficicia
da estrutura distribuida.

— Desenvolvimento, implementagdo e validagdo experimental da estratégia

secundaria de controle (LOR);

e Implementacio e validagdo experimental do conversor FSBB em Arranjos

Fotovoltaicos conectados a:
— MicroGrid DC;

— Sistema On-Grid,
— Sistemas Off- Grid,
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APENDICE A — CODIGO PARA OS CALCULOS DOS PARAMETROS

ELETRICOS DO CONVERSOR FSBB

$%calculos dos paramentros eletricos do conversor FSBBC
clear;

clc;

format shorte;

o)

% Dados de entrada

vout=220; %$tensdo de saida

voutb=45;

vinmax= 50 ; % tensdo maxima de entrada;

vinmim= 25; $tensdo minima de saida;

n=0.9; %$rendimento do conversor;

kind= (0.12) ; %maximo ripple de corrente aceito do indutor;
fsw= 50e3 ; % maxima frequencia de comutacao;

iout= 4.5 ; %corrente maxima de saida;

11im=25; %$limite de corrente do interruptor, especificado no
voutripple=0.10; %ondulacdo de tensdo de saida desejada

esr= 1.5e-3; %resisténcia em série equivalente da saida usada capacitor

o\
o\

o°

Periodo de comutacdo
t=1/fsw;
P=vout*iout

dBuck= (voutb )/ (vinmax)

conversor

dBoost= (1 - ((vinmax*n) / (vout)))

%Indutancia

1Buck= (voutb* (vinmax-voutb)) / ( kind*fsw*vinmax*iout) ;
lBoost= ((vinmax”2)* (vout-vinmax)) / ( kind*fsw* (vout”2)*iout) ;

if lBuck>1lBoost
1=1Buck;
else
1=1Boost;
end

o
o

o

% ondulacdo méxima de corrente através do indutor
v_imax_ Buck= ((vinmax-voutb)*dBuck)/ (fsw*l);
v_imax_ Boost= (vinmim*dBoost)/ (fsw*1l);

if v_imax Buck > v_imax Boost
;_ima;:v_imax_Buck

else
v_imax=v_imax Boost

end

oe
o©

maxima corrente nos interruptores
iswmax Buck= (v_imax/2)+iout
iswmax Boost= (v_imax/2)+ ((iout)/ (1-dBoost))



o°
o°

$corrente maxima entregue através do indutor pelo conversor

imax_out Buck= ilim - (v_imax/2)
imax_out Boost= (ilim - (v_imax/2)) * (l-dBoost)

o°

apacitancia

apacitidncia de saida minima necessaria
c_outmin Buck 0l= (kind*iout) / (8*fsw* voutripple);
$capacitdncia de saida minima necessaria para umultrapassagem desejada
c_outmin Buck 02= (((kind*iout)"2)*1)/ ( 2*voutb*voutripple);
$capacitédncia de saida minima

c_outmin Boost= (iout*dBoost*t) / (vout*voutripple);

%$ondulacdo de tensdo de saida adicional devido resisténcia em série
equivalente da saida usada capacitor

v_voutesr Buck= esr*kind*iout

o° o o°
Q QO

v_voutesr Boost= esr * (iout/(l-dBoost))+ ((kind*iout*vout)/ (2+vinmax))
$maximo capacitor de saida

c_out=max ([ c_outmin Buck 01; c_outmin Buck 02 ; c_outmin Boost])

1

c _in= vinmax/ (fsw*vinmax* (0.1l*vinmax))
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APENDICE B — CODIGOS PARA A OBTENCAO DAS MATRIZES DE
ESPACO DE ESTADOS MEDIOS E FUNCOES DE TRANSFERENCIA
PARA O MODO DE OPERACAO BOOST .

clear
clc
syms rp rci ci rsl rs2 rs3 rs

$Matrizes para Sl=on S2=0FF S

Al= [ (-1/((rp+rci)*ci))
(0)
(0)
Bl= [ (1/((rp+rci)*ci))
(1/1)
(0)
Cl= [ 1 -rci
0 0
0 0
D1=[ O rci/ (1-D) ;
0 1/(1-D) ;
0 -rco 1;

%$Matrizes para Sl=on S2=0FF S

4 rl D co rco 1 vp io
3=0FF S4=0N
(-rp/ ((rp+rci)*ci))

(- (rsl+rs3+rl)/ (1))

(0)
(0);
(-rp/ (1*(1-D)))
(-1/co) 1;
0 %vi
0 $i
11; %vco

3=0ON S4=0FF

A2= [ (-1/((rptrci)*ci)) (-rp/ ((rp+rci) *ci))
(0) (- (rsl+rsd+rl+rco)/ (1))
(0) (1/co)
B2= [ (1/((rp+rci)*ci)) (0);
(1/1) ( (-rp/(1*(1-D)))-rco)
(0) (=1/co) 17
Cz2= [ 1 -rci 0 %vi
0 1 0 $i
0 rco 11; %vco
D2= | rci/ (1-D)

o O O

4
0 ;
-rco 17
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A =  simplify((A1*D) + (A2*(1-D)))
Bu = simplify(( B1*D) + (B2*(1-D)))
C = simplify((C1*D) + (C2*(1-D)))
D3 =  simplify((D1*D) + (D2*(1-D)))

clear

clc

close all
format long

o)

% syms d ci 1 rpv il vi vout ;
% resistencia dos interruptores
rsl=1.5e-3;
rs2=1.5e-3;
rs3=1.5e-3;
rs4=1.5e-3;

%capacitores
rco=1.5e-3;
co=22e-6;
rci=1.5e-3;
ci=4.7e-6;

$indutor

r1=0.05;

1=325e-6;

gmodulo fotovoltaico

rp=0.0062*72;

io=4.5;

ipv=8.8;

vp=40;

%$Ciclo de trabalho

D=1-(io/ipv)

$Matrizes para Sl=on S2=0FF S3=0FF S4=0N

Al= [ (-1/((rptrci)*ci)) (-rp/ ((rp+rci) *ci)) (0)
(0) (- (rsl+rs3+rl)/ (1)) (0)

(0) (0) (0)



Bl= [ (1/((rp+trci)*ci)) (0)
(1/1) (-rp/ (1*(1-D))) ;
(0) (=1/co) 17
Cl= [ 1 -rci 0 %vi
0 0 0 %1
0 0 1]; %vco
D1=[ O rci/ (1-D) ;
0 1/(1-D) H
0 -rco 17

$Matrizes para Sl=on S2=0FF S3=0ON S4=0FF

A2= [ (=1/ ((rp+rci)*ci))
(0)
1/1)
(0)
17
B2= [ (1/((rp+rci)*ci))
(1/1)
(0)
C2= | 1
0
0
D2= [ O rci/ (1-D) ;
0 0 ;
0 —XrcCco ]r
A = (A1*D) + (A2* (1-D))
Bu = ( B1*D) + (B2* (1-D))
C = (C1*D) + (C2*(1-D))
D3 = (D1*D) + (D2* (1-D))
U=[vp;iol;
X = -inv (A) *Bu*U

Pi=X(1,1)*X(2,1)

(-rp/ ((rp+rci) *ci))

(- (rsl+rsd+rl+rco) /(1))

(1/co)
(0);
( (-rp/(1*(1-D)))-rco)
(=1/co) 1;
-rci 0 %vi
1 0 $i
rco 11, %vco
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Po=X(3,1) *io

s=tf('s'");

Bd = ((A1-A2)*X)+ ((B1-B2)*U) ;
Cx= (Cl-C2) *X;

Du= (D1-D2) *U;

G = simplify( zpk((C* (inv (s*eye(size (A))-A)*Bd))+Cx+Du ))

T=1/50e3; $menor tempo de acomodacao

gvid=-G(1,1)

plgv=(pole (gvid))

zgv=zero (gvid)

[ Gm , Pm , Wcg , Wcp ] = margin(gvid)

kc=0.023611;

cs= (s+3.6e03)/(s);
css=zpk (cs*kc)
wc=2*pi*be3;
fii=wc/ (s+wc) ;

sisotool (gvid, css)

144



145

APENDICE C - CODIGO PARA OS OBTENCAO DAS MATRIZES DE
ESPACO DE ESTADOS MEDIOS E FUNCOES DE TRANSFERENCIA
PARA O MODO DE OPERACAO BUCK.

clear

clc

syms rp rci ci rsl rs2 rs3 rs4 rl D co rco 1 vp io
%Matrizes para Sl=on S2=0FF S3=0ff S4=0n

Al= [ (-1/((rptrci)*ci)) (-rp/ ((rp+rci) *ci)) (0)
(0) - ((rsl4+rsd+rl+rco)/ (1)) (-
1/1)
(0) (1/co) (0)
17
Bl= [ (1/((rp+rci)*ci)) (0);
(1/1) - ((rp*D)-rco) /(1) ;
(0) (-1/co) 1;
Cl= [ 1 -rci 0 %vi
0 1 0 $1i
0 rco 1]1; %vco
Dl= [ O (rci*D) ;
0 0 ;
0 -rco 1;

tMatrizes para S1=0FF S2=0N S3=0FF S4=0ON

A2= | (-1/((rci)*ci)) (0) (0)
(0) - ((-rs2+rsd+rl+rco)/ (1))
(-1/1)
(0) (1/co) (0)
17
B2= [ (1/((rci)*ci)) ((=rp*D)/ ((rci)*ci));
(0) (rco/ (1))

(0) (=1/co) 1



ce2=1 1 0
0 1
0 (rco)
D2=[ -1 (D*(rci))
0 0 ;
0 -rco 1;
A = simplify ((A1*D) + (A2*(1-D

Bu = simplify
C = simplify
D3 = simplify

Py
Py

B1*D) + (B2* (1-
Cl*D) + (C2*(1-D
D1*D) + (D2*(1-D

— — g -
—_ — — ~—
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clear

clc

close all
format long

o)

% syms d ci 1 rpv il vi vout ;
% resistencia dos interruptores
rsl=5e-3;
rs2=5e-3;
rs3=5e-3;
rs4=5e-3;

%capacitores
rco=1.5e-3;
co=22e-6;
rci=1.5e-3;
ci=4.7e-6;

$indutor
r1=0.05;
1=325e-6;

gmodulo fotovoltaico
rp=0.0062*72;
io=4.5;

ipv=3;

vp=40;

$Ciclo de trabalho



D=ipv/io
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tMatrizes para Sl=on S2=0FF S3=0ff S4=0On

Al= [ (-1/((rptrci)*ci))

(0)

(0)

Bl= [ (1/((rp+rci)*ci))

(1/1)
(0)
Cl= [ 1
0
0
Dl1= [ O (rci*D) ;
0 0
0 -rco 1;

(-rp/ ((rp+rci) *ci)) (0)
—((rsl+rsd+rl+rco)/ (1)) (-
(1/co) (0)
(0);
- ((rp*D)-rco)/ (1) ;
(-1/co) 17
-rci 0 %vi
1 0 $i
rco 11; Svco

%Matrizes para S1=0FF S2=0N S3=0FF S4=0ON

A2= [ (-1/((xrci)*ci))

(0)
(-1/1)

(0)
(0)
ce= [ 1
0
0
D2=[ -1 (D* (rci))

(0) (0)

—((-rs2+rsd+rl+rco)/ (1))

(1/co) (0)

((-rp*D)/ ((rci)*ci));

(rco/ (1)) ;
(-1/co) 1
0 0 %vi
1 0 %1
(rco) 1]1; %vco



A = ((A1*D) + (A2*(1-D)))
Bu = (( B1*D) + (B2*(1-D)))
C ((C1*D) + (C2*(1-D)))
D3 = ((D1*D) + (D2*(1-D)))
U=[vp;io]

X = —inv (A) *Bu*U

s=tf('s'");

Bd = ((Al-A2)*X)+((B1-B2)*U);

Cx= (Cl-C2) *X;
Du= (D1-D2) *U;

G = simplify( zpk((C* (inv (s*eye(size (A))-A) *Bd))+Cx+Du)

gvid=G(1l,1)
gid=G(2,1)
gvo=G(3,1)

kc=0.07685;
cs=(s+7.54e3)/(s);
sisotool (gid, kc*cs) ;

[ Gm , Pm , Wecg , Wecp ] = margin(gid)
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ANEXO A — BASE UTILIZADA PARA OS CALCULOS DOS
PARAMETROS ELETRICOS DO CONVERSOR FSBB

SLVASISB-January 201 8—Revised July 2018

# Texas Application Report
INSTRIIMENTS
Basic Calculations of a 4 Switch Buck-Boost Power Stage

Hagedom, Julfan

ABSTRACT

This application mote gives the equations to calculate the power stage of a non-inverting buck-boost
comerter built with an HC with integrated switches and operating in continuous conduction mode. See the
references at the end of this document if more detail is needed.

For a design example without description, see appendix A
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Basic Comfiguration of a Buck-Boosf Converter wvnw_t.com

1

1.1

Basic Configuration of a Buck-Boost Converter

Figure 1, shows the basic configuration of a buck-boost converter where the switches are integrated in the
IC. Many of the Advanced Low Power buck-boost converters (TPS583:0c) have all four switches integrated
in the IC. This reduces solution size and eases the difficultly of the design.

LA B ol

Figure 1. Buck-Boost Converter Schematic

Necessary Parameters of the Power Stage

The following four parameters are needed to calculate the power stage:
Input woltage range: Viy . and Vy o

Mominal output voltage: V.

Maximum output cument |,

Integrated circuit used to build the buck-boost comeerter. This is necessary because some parameters
for the calculations must be derived from the data sheet.

If these parameters are known, the power stage can be calculated.

B po=

Duty Cycle Calculation

The first step after selecting the operating parameters of the converter is io calculate the minimum duty
cycle for buck mode and maximum duty cycle for boost mode. These duty cydes are important because at
these duty cycles the converter is operating at the extremes of il operating range. The duty cyde is
ahways positive and less than 1.

-r

Viimee % 11 i
= 1= Vo X1
Birapl vWT

D

D

whemr
* Vi e = Maximum inpat voltage
= Vo ma = Minimum input voltage
» Vo = desired output woltage
» D= mimirmem duty cyde fior buck mode
= Dpo. = maximumm duty cycle for boost mode
= | = estimaied efficiency at calculabed Vi, Vi, and Ly 2)

Inductor Selection

Diata sheets often give a range of recommended inducior values. If this is the case, choose an inducior
from this range. The higher the inductor value, the higher is the possible maxdmum output curment because
of the reduced ripple curment.

Normally, the lower the inductor value, the smaller is the solution size. Mote that the inductor must ahways
have a higher current rating than the largest value of current given from Equation 5§ and Equation B; this is
because the peak cument increases with decreasing inductance.
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Qm

waarel HLcom Inductor Selechion

For device datasheets where no inductor range is given, an inductor that satisfies both buck and boost
mode conditions must be chosen. Follow both Saction 3.1 and Section 3.2 to find the right inductance.
Select the largest value of inductance calculated from either Equation 3 and Equation 4.

3.1 Buck Mode
For buck mode the following equation is a good estimate for the right inductance:
L» HWT“(‘JHM_FNT]
K 2o e Vi %l
whem
= Vo e = MEXIMUM inpat voltage
= W = desired output voltage

* oy = desired maxirmuem oufput cument

»  Fgy = switching frequency of the converter
K, = estimated coeflicient that represents the amount of inductor ripple cument relative to the
maxirmem output curment. 3

A good estimation for the inductor ripple curment is 20% to 40% of the output curent, or 0.2 < K, = 0.4.
3.2 Boost Mode
For boost mode the following equation is a good estimate for the right inductance:
i
v, :(\Im— _)
FueXKpuX lun®Vour
whem

L»

= Vo ma = Minimum input voltage
» Vo = desired output woltage
= lgur = desired maxirmem output cument

F o = swiitching frequency of the converter

K, = estimated coeflicient that represents the amount of inductor ripple cument relative to the

i output curment. (]

A good estimation for the inductor ripple curmrent is 20% to 409 of the output cumrent, or 0.2 < K, < 0.4.

4 Calculating Maximum Switch Current

To calculate the maximum switch current the duty cycle must be derived as done in Section 2 of this
applicafion note. There are two operating cases fo consider for these calculations: buck and boost mode.
Deerive the maximum switch current fior both cases. Use the greater of the two switch curments for
remainder of this application note.

4.1 Buck Mode

In buck mode, the madmum switch cument is when the input voltage is at its maximum. Using Equation 5
and Equation 8, the maximum switch cument can be calculated.

Al
Lo = —— +lgur
2 (5}
Al _(Vll_' ou'r]"nu
il Fre=L
when
» Vo e = MEXIMUM inpat voliage
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Calculsiing Maximum Swifch Cument wvnw_t.com
»  Wour = desired output woltage
= gy = desired output curment
= Al = maxamum ripple cument through the nductor
» gy e = MaximuEm Switch cument
*  Dhee = minimumm duty cycle for buck mode
»  Fgy = switching frequency of the converter
» L = selected inductor value {G)
To obtain the switching frequency, refer to the datashest for the given converter.
Before continuing, verify that the converter can deliver the maximum current using Equation 7. | ., must

be greater tham |,
Al
et = b — =3
whene

» |y we = Maxirmum deliverable cument fwough nducior by the conwerter

= | = switch cument limi, specified in converter datasheet

= &l = Ripple cument through the nductor caleulated in equaton 6. 0]
4.2 Boost Mode

In boost mode, the maximum switch curment is when the input voltage is at its minimum. Using Equation &
and Equation 3, the maximum switch cument can be calculated.

Al g,

Iy =
we = "TD,, ®
hl__=l"lﬂ|“_nhi.

Fau %L
whemn

= Vo ma = Minimum input voltage

= Vi = desired output woltage

» |y = desired output curment

= Al.. = maamum ripple cument through the nductor

» gy e = MaximuEm Switich cument

»  Dpoe = maximurn duty cycle for boost mode

= Fgy= switching frequency of the converter

» L =selected inductor value )
T obtain the switching frequency, refer o the datashest for the given converter.

Before continuing, verify that the converter can deliver the maximum curment using Equation 10. I, .
muust be greater §an |y e b me 15 5pecified as the masximum output current required be the application.

- -[Iu. - Mz"' ] *(1-Dy)

» | wg = maxirmum deliverable cument fwough nducior by the conwerter
»  Dpoe = maximurn duty cycle for boost mode
= | g =switch casment limit, specified in converter datachest

« &l = Ripple curent through the inductor calculated in Equation B. (10)
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Output Voltage Setting

Most converters set the ocutput voltage with a resistive divider network. This is integrated if the comwerter is
a fixed output voltage converter. In this case, the external voltage divider described in this section is not
used.

With the given feedback voltage, Vs, and feedback bias curent, |,.. the voltage divider can be caleulated.

— aMn
Figure 2. Feedback Circuit

The current through the resistive divider must be at least 100 times the size of the feedback bias current.
SLYT489 is also available for a detailed discussion on resistive feedback divider design.

loys 2100 x I,y

whemre

* Iz = cument through the resistive divider to GND

» |y = feedback bias cument from data sheet {11)
This adds less than 1% inaccuracy to the voltage measurement. For the calculation of the feedback
divider, the current into the feedback pin can be neglected. The disadvantage of using smaller resistor
values than computed from Egquation 12 and Equation 13 is a higher power loss in the resistive divider
and thus lower efficiency at light loads, but the accuracy does increase. Again, for a more detailed
discussion on this subject matter see the SLYT4G60.

Meglecting the current into the FB pin, the resistors are calculated as followed:

(P 12)

= R1,R2 = resistive divider values, see Figure 2

= Vg, = feedback voltage from the datashest

* g = cument through the resistive divider to GND, calculated in Equation 11

= Vo = desired output woltage (13)

Input Capacitor Selection

The minimum value for the input capacitor is nomnally given in the datasheet. This minimum value is
mecessary to stabilize the input voltage due to the peak curment requirement of a switching power supply.
The best practice is fo use low-equivalent senies resistance (ESR) ceramic capacitors. The dielectric
material must be X6R or better. Otherwise, the capacitor loses much of its capacitance due to do bias or
temperature.

The value can be increased if the input voltage is noisy.
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7.1

Output Capacitor Selection

The best practice is o use low-ESR capacitors to minimize the ripple on the output voltage. Ceramic
capacitors are a good choice if the dielectric material is X5R or better.

If the converter has extemal compensation, any capacitor value above the recommended minimum in the
datasheet can be used, but the compensation has to be adjusted for the used output capacitance.

With intemnally compensated converters, the recommended inductor and capacitor values must be used,
or the recommendations in the datasheet for adjusting the output capacitors to the application must be
followed. This usually involves keeping the same ratio of L = C as the recommended values.

With external compensation, a solution that satisfies both buck and boost mode must be chosen. Follow
both Section 7.1 and Section 7.2 to develop minimum output capacitance fior both buck and boost mode

operations. Select output capacitance that is larger than both minimum required output capacitance for
buck amd boost mode operation. Always account for DC bias capacitance drop and derate the capacitance

of the cutput capacitors for the design calculations.

Buck Mode

For buck mode, and Equation 16 are used io calculate the minimum output capacitor value for a desired
output voltage ripple. For the minimum output capacitance use the masdmum wvalue from and Equation 168,
Gy = [ 4 ]
e
8 % Foy * Vinrmuos

*  Cour mm = Minimum oulput capacitance required

= Fgu = switching frequency of the converter

" Woume. = Oesined output voitage ripple

» gy = desired maxirmem output cument

»  Kys = estimated coeficient that represents the amount of Inductor ripple cument relative to the

miaxirmum cutput curment. (14)
The ESR of the output capacitor adds some more ripple, which can be calculated with Equation 15:
AV =ESR x K, %l
whemr
*  AVgure = additional cufput voitage ripple due fo capacitors ESR
= ESR = equivalent series resistance of the used output capacitor (15)

Often the selection of the output capacitor is not driven by the steady-state ripple, but by the output
ftransient response. The output voltage deviation is caused by the time it takes the inductor to catch up
with the increased or reduced output curment needs.

The following formula can be used io calculate the necessary output capacitance for a desired maximum
overshoot caused by the removal of the load curment.

(Kpa*laun) %L
W2 2V gy * AV o
whem
= G e = Minimuem cutput capacitance required for a desired owershoot
= gy = desired maximum output cument
» K, = estimated coeficient that represents the amount of inductor ripple cument relative to the

c

maxirmum cutput curment
= Wy = desired output woltage
= AV = desired output voltage change due to the overshoot {18)
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7.2 Boost Mode
With external compensation, the following equations can be used to adjust the output capacitor values for

a desired output voltage ripple:
e LoDy
OUTH ™ F oo X AY o

whem
»  Coup mn = Minimum output capacitamce

Lo = miaximurm output carment of the application

Dlgoces = ity cyche calculated with Equation 7

F o = swaiiching frequency of the converier

A = desired output voltage rpple (17)

The ESR of the output capacitor adds some more ripple, given with the Equation 18. Be sure to account

for this V., ESR ripple.
lurr KH:IM:\‘M]

.'_
1-D, 2xV,,

av_,,_=esnx[

whene
= AV = additional cufput voitage ripple due fo capacitors ESR

ESR = equivalent series resistance of the wsed output capacitor

Les = Fraxamum oulput curment of the application

Dscae = ity cyche calculated with Equation 7

Ky = estimated coefficient that represents the: amount of inductor ripple cument relative to the (18)

8 References

= Basic Calculation of a Boost Converter's Power Stage (SLVA3IT2ZE)
= Basic Calculation of a Buck Converter's Power Stage (SLVA4TT)
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¢ TEXAS Appendix A
INSTRUMENTS 51 VAS3SB— January 201 8—Revised July 2018
Design Example Using TPS63802

A.1  Sysitem Reguirements
Var =33V
Ly =2 A
Wi o =28V

Wi e = 5.0V
Efficiency (Wayr = 3.3 V(@ V,, = 5.0 V) = 93%
Efficiency (Vour = 3.2V @ Vi = 2.8 V) = 85%

A.2  Duty Cycle
Fu&';l;tnndeduyqdeme Equation 1, D, = 0.614. For boost mode duty cycle use Equation 2, Dy_,

A.3  Inductor Selection

Buck Boost
Using Enuation 3 Using Equaton &
« L= 0681 pH, [assuming K. =0.3) oL = 0341 pH, {aEs0ming Ku, =0.3)

Inductor Selected: 1.0 pH

A4 Maximum Switch Current

Bk Boost
Using Equation 5 through Equation 7 Lising Equation & through Equatan 10:
* D = 0614 * Digoae = 0330
“ gl =497 mA Al =405 mA
gy = 2244 gy =3I A
* b ooz = 4.25 A wiikcH b5 gresater than 2 A * lys cus = 2.6 A which I5 gresster than 2 A

A5 Output Voltage Setting

Using Equation 11 and assuming lps = 0.01 A, lewe minimum is found to be 1 pA. By assuming 5 pA for
lyy. 100 kgl is calculated from Equation 12 for R2. 91 k) is chosen for B2 as per datashest
recommendation. Equation 13 then yields 500 ki for 1 which, 511 kik is chosen for R1. The typical
output voltage with these values of resistors is 3.308 V.

A.6  Input Capacitor Selection
A single 10 pF, 8.3 V', X5R ceramic capacitors are chosen for the design.
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AT

Ouiput Capacitor Selection

Using Equation 14, Equation 16, and Equation 17, the minimum capacitance required is calculated by
taking the maximum of these values. Equation 14, Equation 18, and Equation 17 yield 0.71 pF, 0.55 pF,
and 3.11 pF. The madmum was the result from Equation 17, 3.11 pF. A single 22 pF, 6.3 V, X5R, +-
20% ceramic capacitor, (MuRata, GRM188RE0J226MEAD), was chosen for the output capacitance. This
capacitor is commonly chosen in low power DC/DC applications by Texas Instruments due to its
enhanced DC-bias performance. By using the manufacture's provided information, the derated value of
the output capacitor is. 8.2 pF which is sufficient for the minimum ocutput capacitance calculated in
Equation 17.
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¢ ml Appendix B

SLMASISB-January 25— Revised July 2018

Formulas to Calculate the Power Stage of a 4-Switch
Buck-Boost Converter

B.1 Formula Summary
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