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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto de um controlador de um conversor de
corrente continua para corrente continua (CC-CC) buck-boost de absorcédo de
poténcia de um painel fotovoltaico com armazenamento em uma bateria de
chumbo-acido, usando o método regulador quadratico linear (RQL). O projeto
do regulador é feito a partir do modelo linearizado e do sistema aumentado
com um integrador para o erro de corrente. O regulador é 6timo em relagdo as
matrizes de projeto Q e R especificadas através de simulagfes. O controlador
é entdo implementado em bancada para comparacdo dos resultados de
simulacdo e experimentais.

Palavras chaves: Controle étimo linear quadratico, realimentacdo de

estado, linearizacdo, conversor CC-CC.
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Abstract

This work presents a controller design for a converter dc-to-dc buck-
boost power absorption of a photovoltaic panel with storage in a lead-acid
battery, using the linear quadratic regulator (LQR). The regulator design is
obtained from the linearized model and from the augmented system with an
integrator for the current error. The regulator is optimal with respect to the
design matrices Q and R specified through simulations. The controller is then
implemented on a test bench for comparison of experimental and simulation
results.

Keywords Linear-quadratic optimal control, linearization, DC-DC

converter.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento tecnoldgico € a aspiracdo de todo pais, pois a
producdo industrial beneficia-se com a evolucdo da tecnologia para uma
producdo mais rapida, mais barata e de maior qualidade. Entretanto, novas
tecnologias também podem trazer novos problemas ambientais. Deve-se entdo
estudar em cada caso as vantagens e as desvantagens que cada tecnologia
possui. No caso do sistema de geracdo de energia, existem diversas fontes de
geracdao como a hidroelétrica, a termoelétrica, a edlica, a das marés e a solar.
Cada uma apresentando suas vantagens e desvantagens de implantacao.

A energia gerada por usinas hidroelétricas acarreta inundacdo de areas
habitadas e florestas, altera o funcionamento de rios, prejudicando diversas
espécies nativas, além da geracdo de residuos pela simples manutencdo dos
equipamentos. As usinas térmicas produzem gases téxicos como Oxidos de
enxofre e nitrogénio [1]. A energia solar depende de painéis solares para a
sua utilizagédo, os quais utilizam metais pesados na sua produgéo.

As fontes de geracdo se dividem em ndo renovaveis (como o0sS
combustiveis fésseis e a nuclear) e renovaveis (como a edlica, a solar e o
bioetanol) [2]. O conversor buck-boost do sistema estudado nesse trabalho

tem como alimentacdo a energia solar para que o sistema se torne sustentavel.
1



Além disso, a energia solar tem sido cada vez mais utilizada no Brasil. Como
0 pais estd praticamente todo contido na regido intertropical do mundo, tem-
se uma elevada incidéncia solar o ano todo [3]. A utilizacdo de energia solar é
também justificada pela expectativa de que com a sua utilizacdo, regides
isoladas e de baixa renda possam se desenvolver, uma vez que nessas areas o

custo de introducdo de uma rede convencional costuma ser bastante alto [4].

1.2 Visao Geral do Projeto

O sistema de geracdo usado nesse trabalho é constituido de: painel
fotovoltaico, como fonte principal de energia; um conversor boost regulado
por um algoritmo de referéncia de ponto de maxima poténcia (do inglés
maximum power point tracking, MPPT) [5] para a conversdo de energia de
corrente variavel para tensdo fixa; uma bateria de chumbo-acido como fonte
secundaria de energia, a carga e um conversor buck-boost para carga e
descarga da bateria. A Figura 1 apresenta o sistema de gerenciamento
abordado nesse trabalho.

O sistema de controle é projetado para regular a corrente do indutor do
conversor buck-boost, carregando ou descarregando a bateria conectada ao
link CC. O sistema de controle realiza o gerenciamento de poténcia medindo a
poténcia de saida do painel. Quando o painel ndo fornece a poténcia
suficiente para a carga, o conversor atua fornecendo poténcia da bateria para
a carga (modo boost). Se a poténcia fornecida pelo painel for suficiente para
carregar a bateria, o controle atua fornecendo poténcia do painel fotovoltaico
para a carga e para a bateria (modo buck).

Esse trabalho tem como foco, determinar a matriz de controle para os
modos buck e boost do sistema de carga e descarga da bateria. Tanto o
sistema de estabilizacdo de tensdo no link CC, quanto o sistema de absorcéo

de poténcia pela rede utilizados neste trabalho foram obtidos de [6].
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Figura 1 - Sistema de geracdo e armazenagem para painel fotovoltaico.

1.3. Organizacao do Texto

e Capitulo 1: Introducdo do trabalho, motivacao, visdo geral do trabalho
e a Organizacao do texto.

e Capitulo 2: Fundamentos tedricos. Descricdo do painel fotovoltaico,
do conversor buck-boost, do método de linearizacdo e do projeto do
controlador.

e Capitulo 3: Procedimentos experimentais. Modelagem do conversor
buck-boost e projeto do controlador. Resultados de simulacdo e
experimentais.

e Capitulo 4: Discussdo dos resultados e concluséo.






Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Painel Fotovoltaico

A energia solar € obtida atraveés de painéis fotovoltaicos que recebem
como alimentacdo a irradiacao solar a qual é convertida através de fotodiodos
(juncdo P-N) em energia elétrica. Esse processo fisico-quimico pode ser
modelado através do diagrama elétrico da Figura 2. A equacdo que rege o

comportamento de corrente por tensdo do circuito é [7]:

V+RgI
1=1pv—10<e(wa)—1)—w (1)

Rp

onde l,, é a corrente gerada pelo efeito fotoelétrico, I é a corrente de
saturacdo do diodo, a é o fator de idealidade do diodo, Rs € a resisténcia
equivalente série, R, € a resisténcia equivalente paralela e V; é a tenséo
térmica. Dado um painel composto por Ng células em série, a constante Vi
sofre a seguinte variacdo: V(=Ns*K*T/q, dado um painel composto por N,
células em paralelo, as constantes lp,, e lp sofrem as seguintes variagdes:
lov=1pv*Nyp, lo=1*N, [8].



Este tipo de geracdo de energia é altamente dependente do nivel de
irradiacdo e da temperatura ambiente, isso é modelado através da dependéncia

de lo pela temperatura e de I,y pela temperatura e pelo nivel de irradiagéo.

Figura 2 - Modelo elétrico do painel fotovoltaico [5].

O painel fotovoltaico apresenta baixa eficiéncia no processo de
transformacdo de energia. Visando maximizar o desempenho do painel é
utilizado o algoritmo conhecido como MPPT o qual gerencia a relacdo tensao
corrente de saida do circuito de geracdo buscando esse ponto de maximo.

No caso desse trabalho, serd considerado que um agente externo esta
fazendo a busca do ponto de maxima poténcia. Na Figura 3 sdo apresentadas
curvas de corrente por tensdo de saida do painel [5] que mostram como o
painel se comporta para a variacdo da tensdo de saida para um nivel definido
de corrente. O que se observa é que existe um ponto em que cada curva
apresenta a maxima poténcia de operacdo, é este ponto que o algoritmo MPPT
busca [8].

]
) i;'”*m’fw)|
. ™
§ & _H_‘H"'\ ‘\
25
8 4 —“\\\
3 .
) R
1 Al
: il
0 5 10 15 20 25
voltage [V]

Figura 3 - Curvas de saida de um painel fotovoltaico para diferentes niveis de
corrente.
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2.2 Conversor Buck-boost

Apesar de ser uma fonte de energia renovavel e de alta capacidade, 0s
painéis fotovoltaicos apresentam desvantagem de serem dependentes do tempo
e clima, o que faz com que neste tipo de sistema de geracdo exista a
necessidade de armazenar toda a energia obtida em uma bateria para que a
carga possa operar com seguranca, sob qualquer condicdo [9]. O sistema
usado para o gerenciamento de poténcia € o conversor CC-CC (corrente
continua para corrente continua) buck-boost cuja fonte priméaria é o proprio
painel e a fonte secundaria, uma bateria de chumbo-4cido, cuja saida é o
estado de carga da bateria (do inglés state of charge ou SOC) [10]. Na Figura

4 é apresentado o circuito elétrico do conversor.

dbuck — _
sl L L RL - IL
(S R S

oo L] 5 IGBTdobuck | ¢ d

&? | T ) IGBT do boost

E:C:I?-gada 1 dboost EETJ c 1 | .

=+ Vee Rch % Ve i [ _._l| ] "I*—-—PT_}
' Bateria S0C
b
& dcarga

Figura 4 - Circuito elétrico do conversor buck-boost.

Da Figura 4, observa-se que o sistema é composto de uma fonte
primaria, o proprio painel fotovoltaico, cuja tensdo é aquela em que o sistema
opera no ponto de maxima poténcia. No painel estdo ligados a carga e o
conversor buck-boost. Este é simplesmente a reunido dos dois conversores
CC-CC simples, buck e boost. Para que opere como um conversor buck, basta
fazer com que o sinal de ciclo de trabalho do IGBT do boost seja zero, para
que opere como um conversor boost, deve-se zerar, entdo, o sinal do ciclo de
trabalho do buck. O gerenciamento de carga e descarga ¢é feito controlando-se

a corrente I_ (corrente do indutor). Para correntes positivas, o conversor



opera em modo buck e o painel alimenta a carga e a bateria, para correntes
negativas, é a bateria que alimenta a carga e o sistema opera no modo boost.

O modelo em equacdes diferenciais do conversor é obtido através da
separagcdo em conversor buck e boost através da chave (IGBT) correspondente
ao modelo que se pretende obter e a abertura da chave complementar [11].

O resistor de carga é utilizado apenas para absorver a poténcia
excedente das fontes, sendo assim, em cada modo a carga serad representada
por um resistor ideal. Além disso, em cada modo isolado, o conversor possui
dois modos distintos, chave fechada/aberta (ON, OFF), os quais sdo também
obtidos separados e relacionados através do modelo médio do conversor. Na
Tabela 1 sdo apresentados os pardmetros dos componentes do sistema de

geracdo e armazenagem.

Tabela 1 - Parametros do conversor buck-boost.

Parametro Descricdo Valor
Resisténcia do
R indutor 0,1Q
Resisténcia
Ron direta das chaves 1 mQ
C Capacitores 1 mE
Resisténcia de
carga do modo
Rena boost 20 Q
Resisténcia de
carga do modo
Rech2 buck 10 Q
L Indutor 10 mH
Tensdo CC
Ve estabilizada 120 V
Viar Tensdo da bateria 36 V
Ts Tempo de 0,1 ms
chaveamento




Na Figura 5 sdo apresentados os modelos elétricos ideais do conversor,
operando em cada um dos modos, buck e boost, respectivamente. Em seguida
sdo apresentados os sistemas de equacdes diferenciais S; e S, que descrevem
cada um dos circuitos, obtidos simplesmente através das leis das malhas de
Kirchoff para os modos ON e OFF e da ponderacdo pelo ciclo de trabalho d,

para cada um dos modos [9].

c L d C L d -
e I o — gy o
1 L IL |
- '\\._\ _.u ] ’.__.-- -,
Fontg /e [carga (Cagd ve T, Eomg
| I Ly ol |

Figura 5- Conversor buck e boost operando isoladamente.

Modo boost
: _ “Ron _R 1 _ Vbat _Vp -4 _

5 x?— _Ll x1d Xy 1sz(l d) + - - (1-4d) 2)
X2 = ?xl(l_d)_Rcmcxz

Modo buck
: _ ZRom _R 1 Vee 5 Vb g _

5 Xy =— x1d1 ~X1—TX + Ld L(l d) 3)

) 1
X, = =Xq — X
27 ¢™ Rch2c”?

Na modelagem do sistema, foram considerados o0s seguintes aspectos: a
carga e a fonte variam conforme o modo (V.. para buck e Vyp, para boost), a
indutdncia apresenta resisténcia em série (RL.), o diodo possui tensdo de
conducdo (Vg4), a chave apresenta resisténcia de conducdo (Ron) e a
capacitancia € igual para ambos os modos. O que se deseja com 0 projeto é
obter um controlador que faca o gerenciamento de poténcia do painel
fotovoltaico e da bateria. Ou seja, para altos niveis de poténcia no painel
fotovoltaico, o sistema opera em modo buck, carregando a bateria. Para

baixos niveis de poténcia no painel, o sistema opera em modo boost,

9



descarregando a bateria. Em ambos os casos, considera-se que a carga é um

sumidouro de poténcia.

As variaveis de estado x = [x4 xz]T, sdo a corrente do indutor (I.) e a
tensdo na carga (Vc) para cada um dos modos, com 0s seguintes sentidos: a-b,
para a tensdo e c-d, para a corrente. A varidvel de entrada é o ciclo de
trabalho (ou duty cycle, do inglés) e é dpuck, para o0 modo buck e dpoost, para o

modo boost.

2.3 Linearizacao

A determinacdo do controle para esse sistema é feita através do modelo
linearizado de cada um dos modos de operacao, elevador e abaixador ou boost
e buck. Na Figura 6 tém-se uma modelagem simplificada do conversor. Com
este modelo é possivel observar que com a chave 2 aberta e com a chave 1
sendo chaveada, o circuito opera simplesmente como um conversor buck,
fornecendo poténcia para a bateria. A mesma analise pode ser feita para a
chave 2, de onde se observa que o circuito opera como um boost,
descarregando a bateria.

| Chave 1

s

Figura 6 - Conversor buck-boost.

Definindo-se x=[*1 X2 .. x,]’, como sendo o vetor de estados,
¥x=[* X .. %], o ponto de equilibrio e u o sinal de controle, a
aproximacdo por linearizacdo é feita através do truncamento da série de
Taylor no primeiro termo, em torno do ponto de equilibrio. Portanto, essa

aproximacdo sé é valida se as varidveis sofrerem pouca variacdo em torno
10



dessa condicdo de operacdo [12]. A equacdo abaixo mostra a aproximagéo por

série de Taylor:

x = f(xlerJ--;xn;u)
= [T o Ty W) + [ g = ) + GuF T lpau — D] + 2 [R2FT| (e = ) +

VAFT| (=) + (4)

Considerando-se que o sistema opera proximo ao ponto de equilibrio,
pode-se realizar o truncamento da série de Taylor no termo de primeira

ordem, obtendo-se:

X = f(xy,x9,.., %, U)

= (X1, X3, ... xn'u)+[VF Ixu(x_x)+ FTlxu(u u)] (5)
0 que implica:

x'l = A[xll Xo1 xn]T + Bul (6)

onde x; =[xy X2r - xy]T=[x;—% X2—%X; .« X,—X,1T ,yy=u—u, A=

VeF gz € B=VF |z

No caso do sistema buck-boost, o vetor de estado x = [x; x,]", é a
corrente do indutor, I, e a tensdo na carga, Vc. Linearizando os sistema (2) e
(3) obtém-se S;., (sistema S; linearizado) e S,_ (sistema S, linearizado),

dados em (7) e (8), respectivamente.

Modo boost
—Ron —d —Ron Vb
xll] ) [xll — X1e + xZe + T
1 U
xzz (1 — e) RonnC le — 7 X1e (7)

11



Modo buck

“Rom , _ Ry 1 _rom . ”
X1y L e L L), |——xge + 5+ 2
% 1 -1 +| L L L |y
) X2y -~
SaL c RenaC 0 (8)

O ponto de equilibrio, em torno do qual foi feita a linearizacdo de
Taylor é determinado igualando-se os termos a direita das expressdes (2) e (3)
a zero, 0 que garante que f(xy,x3,...,X,, ) é igual a zero. Portanto, dado uma
corrente de equilibrio (x1¢), obtém-se o ponto de equilibrio para o modo boost
(9 e 10) :

Modo boost

de =1-— —Ron xle+VD_\/(Ron X1e=Vp)?+4(x1e Rch1) (=RL X1e=Ron X1e+Vpat) (9)
—2X1e Rcha

Xze = X1e(1 — de)Reny (10)

e para o modo buck (11 e 12).:

Modo buck

R; x1e+R X1e+VD
de — ( le ch2 *1e ) (11)
—X1e RontVect+Vp

X2¢ = X1e Renz (12)

12



2.4 O Controlador

O controlador determinado neste trabalho foi obtido através do sistema
linearizado (7) e (8). Para cada um dos modos de operacdo determinou-se um
controlador linear quadratico. O chaveamento entre os modos de operacgdo
assim como a corrente de referéncia sdo funcbes da poténcia de saida do

painel fotovoltaico [6]. A Tabela 2 apresenta todos os modos de operacao.

Tabela 2 - Modos de operacdo do conversor buck-boost.

Poténcia do Painel Modo Referéncia
Inferior a 36 W Boost -2 A
36 W<p<T72W Buck 1A
72 W <p <108 W Buck 2 A
Superior a 108 W Buck 3A

A Tabela 2 é construida considerando-se que a bateria de chumbo-acido
possui tensdo nominal de 36 V e que serd carregada com correntes de carga
iguais a 1, 2 ou 3 A. Portanto, para o primeiro nivel de carga é necessario que
o painel forneca no minimo 36 W. Se a poténcia gerada for inferior a 36 W, a
bateria fornece poténcia para a carga e o sistema opera em modo boost. Com o
painel fornecendo 36 W ou mais o sistema opera em modo buck, armazenando

energia na bateria, com niveis definidos na Tabela 2.

2.4.1 Realimentacdo de Estado

A realimentacdo de estado é uma técnica muito comum em controle com
a qual é possivel fixar autovalores quaisquer para as matrizes de estado do
sistema em malha fechada. A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos do

sistema realimentado com u=Kx + .

13
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Figura 7 - Realimentacdo de estado.

A matriz K é a matriz de realimentacdo e pode ser determinada por
alocacdo de polos ou pelo regulador linear quadrético, que foi a técnica
utilizada nesse trabalho.

Como se pode observar na malha fechada da Figura 7, ndo ha termo
integral para zerar o erro de regime permanente, o controlador u =r — Kx s0
garante que o sistema siga o desempenho do estado transitério, mas néo
garante erro de regime nulo para referéncia constante. E por isso que a
estrutura de controle definida para esse projeto é a apresentada na Figura 8

[12].

Figura 8 - Realimentacéao de estado com integral do erro.
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Com os blocos [ e K; adicionados, obtém-se um sistema que satisfaz a
condigcdo de erro de regime nulo para referéncia constante. A determinagéo
dos ganhos das matrizes K e K; é feita a partir da planta aumentada. A

variavel de estado x; é a saida do integrador cuja derivada é dada por:

X3=e=1r—y (13)

Através da equacdo (13) pode-se escrever as equacOes de estado e de
saida para o sistema aumentado, como em (14) para o modo boost, e como em

(15) para o modo buck.

Modo boost
Ron -1 —Ron 1 1%
de—7 T =de) O|pxyy  [F2x0e + 5200 + 7
xzz 1 Xa1| + 1 U
Rcni1C O X3l Cxle
Suat{ ™ 0 0 0 (14)
yi=[1 0 0] xzz + [0]u,;
\ X31
Modo buck
Ron -1 _
de R EST, Izonxle+%+VTD
x21 1 ol [*2| + 0 U
c RehaC
Satai _ 0 Tt 0 (15)
yi=[1 0 0] xzz + [0]y,
\ X3

2.4.2 Controle Otimo

O controlador o0timo apresenta a vantagem de fornecer um sistema que

satisfaca a condicdo de que certo indice de desempenho seja minimizado

15



enquanto o sistema se transfere de qualquer condigdo inicial para a origem. A
equacdo a seguir descreve o indice que se deseja minimizar [12]:

J = [ (' Qx + u'Ru)dt (16)

onde Q é uma matriz positiva-definida (ou positiva semidefinida) real e
simétrica e R € uma matriz positiva-definida real e simétrica.

A lei de controle é dada por u = —Kx, portanto basta encontrar K tal
que o indice J seja minimizado. Este problema é chamado de regulador linear
quadratico. As matrizes Q e R representam a ponderacdo que se deseja fazer

em cada uma das variaveis de estado do sistema.
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Capitulo 3

Procedimentos Experimentais e
Resultados

3.1 Modelagem

Neste trabalho foram consideradas trés modelagens diferentes para o
conversor, a primeira, mais complexa, foi obtida através do modelo powersys
do simulink [13]. A segunda modelagem é a usualmente utilizada para
representar conversores CC-CC [14], descrevendo os modos de operacdo por
equacdes diferenciais ordinarias (EDOs). A daltima modelagem é obtida
através da linearizagcdo das equacdes (2) e (3).

A Figura 9 apresenta o diagrama simulink para a comparacdo entre as
saidas dos trés modelos para uma mesma referéncia de ciclo de trabalho com
0 sistema operando em modo boost e a Figura 10 apresenta o resultado dessa
simulacéo.

Para o modo buck, as Figuras 11 e 12 apresentam o diagrama de
simulacdo e a resposta a um degrau de referéncia, respectivamente. A Tabela
4 apresenta as matrizes A, B, C e D dos modos buck e boost linearizados,
calculadas através do parametros da Tabela 1 e das equac¢bes de ponto de

equilibrio (9) - (12) para x;. (corrente de equilibrio do indutor) igual a 2 A.
17
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Figura 9 - Diagrama simulink (biblioteca powersys) para comparacao das
trés modelagens.

As simulacdes de ambos os modos buck e boost foram feitas para uma
entrada degrau a qual para os modelos em EDO’s e powersys é comparada
com uma sequéncia de pulsos em rampa para obter o ciclo de trabalho do
sistema.

Na Figura 9, o bloco Planta Linearizada representa o modelo
linearizado do sistema, cuja entrada é d; (ciclo de trabalho do modelo 1) e
cuja saida é o vetor de estado [*11 x2:]7, o qual através da multiplicacdo pela
matriz C, fornece a corrente do indutor como saida, finalmente, a esse valor é
adicionado o valor de equilibrio da corrente e obtém-se a saida y. O bloco
EDOs representa o sistema (2) e (3) e tem como entradas o ciclo de trabalho e

o ciclo de trabalho complementar. Finalmente, o modelo powersys, na parte
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inferior da Figura 9, é a representacdo mais completa do conversor boost e 0
ciclo de trabalho é colocado diretamente na porta da chave IGBT. A variavel
de saida é a corrente do indutor. As Tabelas 3 e 4 apresentam as matrizes de
estado para o sistema buck-boost simples, e para o sistema aumentado,

respectivamente.

15 T

/\ 3 Linearizado |
107 4 ——EDOs 1
{ ‘I‘a A —— Powersys
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.18 0.18 0.2
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Figura 10 - Corrente do indutor para o modo boost em malha aberta.

Tabela 3 - Matrizes de estado do sistema linearizado.

Matriz Modo Valor
A boost 1,00 12 9,37 101]
9,36 102 —5,00 10
B boost [3,82103 —2,00103]7
C boost [1,0010° 0]
D boost 0
_ 1 _ 2
A buck 1,00 10 1,00 102
1,0010% —1,0010
B buck [1,2110* 0]
C buck [1,0010° 0]
D buck 0
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Tabela 4- Matrizes de estado do sistema aumentado.

Matriz Modo Valor
—-1,0010* —-9,3710' 0
9,36 10?2 —5,0010' 0

Aa boost

—1,00 10° 0 0
Ba boost 38210° —2,0010° 0]
Ca boost [1,0010° 0 0]
Da boost 0

—-1,0010* —-1,0010%2 0
Aa buck 1,0010% —1,0010% 0

—1,00 10° 0 0
Ba buck [12110* o o]
Ca buck [1,0010° 0 0]
Da buck 0

Para garantir que a corrente de carga da bateria siga uma
referéncia especificada é necessario que o sistema trabalhe em malha fechada.
Para cada um dos modos, o0 sistema opera com um controlador de
realimentacdo de estado e de integracdo do erro. A Figura 13 apresenta o
diagrama de simulacdo dos modelos, a Figura 14 mostra a bloco do
controlador, a Figura 15 apresenta a saida do sistema operando no modo boost
em resposta a dois degraus de referéncia (2 A em 0s e em 2,25 A em 0,2 s),
enquanto que a Figura 16 apresenta essa resposta para o modo buck.

O controlador é funcdo das matrizes dos sistemas Aa e Ba e das
matrizes de ponderacdo Q e R. O método de escolha das matrizes Q e R é a
variacdo sistematica de seus elementos e a analise que essas variagdes
provocam na saida do sistema. Deseja-se que 0 sistema apresente baixo
sobressinal e erro de regime permanente nulo. A Tabela 5 indica as matrizes
Q e R para cada um dos modos e os controladores encontrados. A matriz do
controlador obtido K;; e é definida como:
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Ky =[K —k]=T[ki ko =k (17)
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Figura 11 — Diagrama simulink para comparacdo do modo buck em malha
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Figura 12 — Corrente do indutor para o modo buck em malha aberta.
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Tabela 5 - Parametros dos controladores Kaipuck € Kaiboost-

Nome Matriz
1,00 1073 0 0
Qboost 0 1,001072 8,0010°1
0 8,00 1071 1,00 103
Rboost 1,00 1071
Kaiboost [1,73 1071 —5,52 1072 1,00 102]
1,00 1073 0 0
Qbuck 0 1,001073 8,0010°*
0 8,00 104 1,00 103
Rouck 1,00 1071
Katbuck [1,42 1071 —3,78 1072 1,00 102]

A Figura 13 é a diagrama de simulacdo montado para obter o resultado
de simulacdo dos modelos considerados para o sistema operando em malha
fechada. No caso dessa simulacdo, a entrada degrau simples foi substituida
por dois degraus (lier1 € lrer2), para observar a saida do sistema quando o
mesmo ja estd operando no ponto de equilibrio. Além disso, a referéncia, que
no caso de malha aberta era o ciclo de trabalho, é a corrente de referéncia. Os
blocos de powersys para o buck e o boost foram simplificados por uma caixa
com entrada d e saida x.

O bloco de controle recebe como entrada o vetor de estado e o0 erro
entre a referéncia e a saida. Através dessas variaveis, determinam-se a
entrada de controle d e a sua complementar (1-d), através da malha da Figura
14,
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Figura 13 - Diagrama de simulacdo para o modo buck em malha fechada.
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Figura 14 - Diagrama do bloco do controlador.
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Figura 15 - Corrente do indutor para o modo boost em malha fechada.
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Figura 16 - Corrente do indutor para o modo buck em malha fechada.

3.2 Simulagdo Completa do Conversor

As simulacOes realizadas na Secdo 3.1 representam o sistema em uma
faixa muito estreita de aplicacdo, uma vez que ndo esta modelado o
chaveamento entre os modos e, portanto, o transitério que ocorre nao esta
sendo levado em conta. Também, o painel fotovoltaico foi modelado como
uma fonte ideal. Para uma simulacdo mais precisa montou-se o diagrama da
Figura 17. A Figura 20 apresenta o sistema de geracdo e armazenagem interior
ao bloco da Figura 17. Os blocos interiores ao sistema fotovoltaico, ao
controlador de tensdo e ao calculo das poténcias sao apresentando no

Apéndice I.
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Na simulacdo completa do conversor, o painel fotovoltaico €
representado por um modelo em powersys e ndo por uma fonte ideal. A tenséo
de saida do painel é encontrada através do algoritmo MPPT [6] A tensdo no

link CC ¢ fixada por uma malha de controle externa [6].

Controle do modo

buck
MY o U |
J_I. e 2 Ot
1
Iref1
M Sistema de geragdo — " |_> Controle de moda
L e armazenagem de e
Iref2 energia M
— 4 _:l
PR —_
— >
.i.. —_—

Controle do modo 3
boost

Figura 17 - Sistema de geracdo e armazenagem de energia fotovoltaica em
malha fechada.

A Figura 17 pode ser dividida em quatro partes distintas. A primeira
corresponde a geracdo do sinal de referéncia, representada pela soma dos
degraus no lado esquerdo. A segunda é o bloco de definicdo do modo de
operacdo, sendo que o primeiro € o buck e o segundo o boost. A terceira é
constituida pelos blocos de controle do buck e do boost, que regulam o regime
transitorio e o permanente. Finalmente, o Gltimo bloco é o sistema de geracéo
e armazenagem.

Nessas simulagdes, a mudanca entre os modos e os valores de referéncia
é feita de maneira arbitraria. Considerando o controle definido na Secédo 2.4,

essa mudanca ocorreria através da medicdo da poténcia de geracao no painel e
25



do estado de carga da bateria. Entretanto o efeito que essa mudanga
acarretaria é simplesmente a mudanca entre o modo de operagdo e a corrente
de referéncia. Essa mudanca foi simulada através do degrau ‘modo’ no
instante 1 s. Além disso, simulou-se mudancas de referéncias através dos
blocos lrer1 € lref2, quUe ocorrem nos instantes 0,5 s e 1,5 s, respectivamente.
Essa simplificacdo foi feita porque reduz o tempo de simulacdo. A
Figura 18 mostra como é lenta a variacdo no estado de carga da bateria no

caso de carga (buck) e para o caso de descarga (boost).

65.0004 T T T T T T T T T
65.0003 —
65.0002

65.0001

SoC

65

64.9999

64.9998

64.9997 - ! | | :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo [s]

Figura 18 - Variacdo do estado de carga (SOC) para o sistema em malha
fechada.

Considerando que o SOC é linear em funcdo do tempo, para que mude
de 65 % para 70 % seria necessario que se simulasse 41.6 minutos. O estado
de carga foi considerado nesse trabalho por ser uma grandeza importante para
a utilizacdo de baterias. O SOC representa a quantidade de carga que a bateria
ainda possui, uma vez que a tensdo em seus terminais ndo é suficiente para
essa analise. Uma bateria poderia estar com 12 V em seus terminais e possuir
tanto 70% de carga, quanto 50%.

A seguir, na Figura 19, é apresentada a resposta do sistema a mudanca
de referéncia de 2 A para 4 A em 0,5 s, @a mudanca de modo buck para boost
em 1 s e em seguida de -4 A para -2 A em 1,5s. O diagrama da Figura 20 é
obtido simplesmente substituindo a fonte ideal da Figura 4, pelo modelo
completo do painel fotovoltaico, o qual requer como entrada a poténcia total
do circuito, ou seja a soma da poténcias absorvidas pela bateria e pela carga.

26



T T T T T T
- /'IF\
B e o . R S
.1} /‘ 1\ -f’_.i"' i
100 - lI."III -
X IL [A]
& .':. Vearga [V]
&0
A=
ofe ' == - -
x I ! 1 l 1 1
a o o4 05 e 1 1.2 14 16 8 2
Tempo [s]

Figura 19 - Corrente do indutor e tensdo da carga para o controlador Kas.

O controlador K,; garantiu estabilidade, erro de regime nulo e baixo
sobressinal, entretanto, a resposta apresenta diferencas em relacdo as
simulagdes isoladas. Para o modo buck, o sobressinal que ocorria quando o
sistema ainda ndo havia atingido o regime permanente era inferior a 30%,
enquanto que agora esse valor aproxima-se de 150%. Além disso, o sistema
apresenta oscilacbes em torno do valor de regime, que ndo sdo devidas ao
chaveamento do sistema em si, mas sim ao algoritmo de busca MPPT.
Finalmente, o modo boost apresenta uma regido entre 1 s e 1,02 s em que o
controle ndo atua, fazendo com que o sistema permaneca parado em zero
amperes.

As matrizes Q e R determinadas foram entdo consideradas como base
para a determinacdo das novas matrizes de ponderac¢do. O novo controlador é
determinado variando-se sistematicamente os elementos dessas matrizes e
verificando-se a saida do sistema, de modo que a mesma apresente baixissimo
sobressinal, que a zona sem controle seja muito pequena e que 0 sistema seja
mais lento. Essa ultima requisicdo vem do fato de que este controlador sera
implementado em um processador digital de sinais (do inglés digital signal
processor, DSP) para realizar o controle de um sistema de conversao real, o

qual ndo deve ser tao rapido, para evitar problemas de oscilacéao.
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Figura 20 - Circuito elétrico completo do conversor buck-boost.
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A Tabela 6 apresenta os parametros dos controladores que satisfazem os
indices de desempenho desejados. A Figura 21 apresenta a resposta do
sistema as mesmas variacbes de referéncia da Figura 19. O controlador

Kay = [k12 ka2 —kiz] € o controlador encontrado a ser implementado em
bancada.

Tabela 6 - Parametros dos controladores Kaspuck e Kaz2boost-

Nome Matriz

3,0010°! 1,00107* 1,00107!

Qaboost 1,001073 3,0010~3 1,001072
1,0010~* 1,0010"2 1,00 102

R2poost 1,00 1071
Kazboost [1,77 10° 3,641072 3,16 10']
o 3,0010°2 5,0010~* 5,00 10°
2buck 5,0010~* 1,0010°2 5,00 10°
5,0010° 5,0010° 1,00 102

R2buck 1,00 1071

Kazbuck [55110"1 —2,3010~3 3,16 10']

D= -
o0 1 | 1 1 | 1 1 1 1

1
Tempo [s]

Figura 21 - Corrente do indutor e tensdo de carga para o controlador Kj,.
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A comparacgdo entre as Figuras 19 e 21 mostra que o controlador K,, é
superior ao K,, para o sistema completo. De fato, o gréafico da Figura 21,
mostra que o sistema ndo possui mais oscilacfes provenientes do algoritmo
MPPT, além de ndo possuir sobressinal e regido sem controle. O sistema é
mais lento que o anterior, principalmente no modo boost, onde o tempo de
acomodacdo é proximo de 0,1 s, contra 0,01 s obtido com o controle anterior.
O que também € uma vantagem, pois evita interferéncias de ruidos externos,

dados os ganhos mais baixos dos controladores Kj,.

3.3 Resultados Experimentais

A implementacdo da malha de controle em um sistema real foi realizada
no Laboratorio de Fontes Alternativas e Processamento de Energia
(LAFAPE), na bancada de testes de fontes fotovoltaicas construida para ser
utilizada em [6]. O controle foi testado substituindo o controle projetado em
[6] pelo determinado neste trabalho. Com o co6digo atualizado, reprogramou-
se 0 DSP, responsavel pela légica de processamento do sistema de geracdo e
armazenagem fotovoltaico. A seguir, é apresentado o diagrama do sistema
real, na Figura 22 e na Figura 23, o sistema completo [6].

O painel foi substituido por uma fonte emuladora de painel, uma
Agilent Technologies (Modelo E4360A) de 1200 W de poténcia maxima de
saida. Isso foi feito porque permite que sejam feitos diversos testes com
maior facilidade, como o aumento ou a reducdo da irradiacdo ou a
possibilidade de variagcfes bruscas da energia gerada. A bateria indicada nos
diagramas na verdade é um banco de bateria Moura Clean (12MF36 de 12 V,
36 Ah), o que é feito para que se obtenha o maximo de energia armazenada,
no caso 1296 Wh.
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Figura 23 - Sistema completo construido no LAFAPE para ser usado em testes
de fontes fotovoltaicas.

Com o sistema da Figura 23, testou-se o controlador determinado em
simulagcdo. A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos. A
fonte emuladora operou com ponto de maxima poténcia 40 V. A corrente de
referéncia sofreu variacdes atraves da mudanca da poténcia gerada pelo

painel, conforme descrito na Tabela 2.
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A Figura 24 mostra o sistema operando em modo boost e a corrente
variando de -1 A para -2 A. A Figura 26 mostra este modo com a corrente
variando de -2 A para -3 A. A Figura 26 ¢ uma diminuicdo da escala de tempo
do sistema operando no modo boost, para visualizacdo da oscilacdo da
corrente do indutor. A Figura 27 mostra o sistema operando em modo buck e
sua mudanca de referéncia de 3 para 2 A e a Figura 28 mostra o efeito que a
mudanca de 1 para 2 A provoca na tensdo de carga. A Figura 29 mostra o
sistema em buck, mudando a referéncia de 2 A para 3 A. A Figura 30 mostra
uma mudanca do modo buck para o modo boost para a corrente variando de 2
A para -2 A.
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Figura 24 - Mudanca de referéncia de -1 para -2 A.
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Figura 25 — Mudanca de referéncia de -2 para -3 A.
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Figura 26 — Diminuicdo da escala de tempo para referéncia em -3 A.
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Figura 27 - Mudanca de referéncia de 3 para 2 A.
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Figura 28 - Mudanca de referéncia de 1 para 2 A
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Figura 29 - Mudanca de referéncia de 2 para 3 A.
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Figura 30 - Mudanca de modo de buck (2 A) para boost (-2 A).

Através dos graficos apresentados nas Figuras 24 a 30 vé-se que 0
controlador determinado por simulagdo p6de ser implementado e o sistema
opera com estabilidade e velocidade. Entretanto, esse controlador apresenta a
desvantagem de possuir, o que faz com que o sistema oscile em torno do
ponto de equilibrio. A seguir sdo apresentadas as respostas do conversor
buck-boost, com os controladores apresentados em (18) e (19). As Figuras 33
a 37 mostram os graficos para o controlador novo Kjs:
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Kasboost = [1,50 107 3,00 1072 3,16 10'], (18)

Kasbuck = [5,50 107 -2,30 107% 3,16 10']. (19)

A Figura 31 mostra o sistema operando em modo boost e mudando a sua
referéncia de -1 A para -2 A. A Figura 32 é a sequencia da Figura 31, fazendo
com que o sistema mude a referéncia de -2 A para -3 A. A Figura 33 mostra
uma diminuicdo na escala de tempo para visualizacdo da corrente do indutor.
A Figura 34 mostra o sistema operando como um buck e mudando a sua
referéncia de 1 para 2 A. Finalmente, a Figura 35, faz a inversdo, mostrando a
mudanca do modo buck para o modo boost, variando a corrente de 2 A para -2
A.

Ve [20 Vidiv] @ R RN SN N
Tempo [50ms/div]

Figura 31 - Mudanca de referéncia de -1 para -2 A.
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IL [1 A/div]

Vearga [20 Vdiv]

1

Tempeo [50ms/div]

Figura 32 - Mudanca de referéncia de -2 A para -3 A.
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Ve [20 Vidiv] ® ]
Tempo [ 1ms/div]

Figura 33 — Diminuicdo da escala de tempo para referéncia em -1 A.
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IL [1 A/div]
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Tempo [50ms/div]

Figura 34 - Mudanca de referéncia de 1 A para 2 A.

IL[1 Aldiv] @

Ve [20 Vidiv] g

Tempo [50ms/div]

Figura 35 - Mudanga de modo de buck (2 A) para boost (-2 A).
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Capitulo 4

Discussao e Conclusao

O trabalho iniciou-se com a linearizacdo dos modelos dos conversores
buck e boost, em seguida estudou-se a técnica de controle realimentacdo de
estado atraves do RQL. Para garantir o requisito de projeto erro de regime
nulo utilizou-se a planta aumentada. Finalmente escreveu-se as equagcfes de
estado do sistema aumentado e determinou-se um controlador para cada um
dos modos.

Esse controlador foi entdo simulado no sistema completo e o que se
observou é que apresentou comportamento diferente daquele apresentado nos
sistemas buck e boost isolados. O sobressinal no modo buck tornou-se
bastante elevado e verificou-se que a substituicdo da fonte ideal pelo painel
fotovoltaico controlado pelo algoritmo MPPT introduziu uma oscilacdo na
corrente do indutor.

Determinou-se entdao, o controlador K., com baixo sobressinal e com
menor influéncia do MPPT. Esse controlador foi programado no DSP do
sistema de geracdo fotovoltaica montado no LAFAPE. Fizeram-se entdo
diversas simulacdes para comparacdo entre simulacdo e pratica. O que se
observou é que o controlador regulou corretamente o sistema real, garantindo
baixo sobressinal em ambos os modos de operagdo e erro de regime nulo.
Entretanto, através de uma diminuicdo na escala de tempo do osciloscépio

verificou-se que o sistema oscilava em torno do ponto de equilibrio. Para
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anular este efeito reduziram-se os ganhos de corrente do controlador Kz,
reprogramou-se o DSP e fizeram-se novos experimentos. O que se observa é
que o controlador K,3 faz com que a corrente do indutor ndao oscile em torno
do ponto de equilibro, mas por apresentar ganhos menores, o sistema torna-se
mais lento a ponto de na transicdo entre os modos buck e boost o sistema
permanecer um intervalo de tempo em 0 A.

O objetivo do controle era garantir que a corrente do indutor da bateria
seguisse determinada referéncia, o que foi observado tanto no caso dos
modelos simulados, quanto das respostas obtidas experimentalmente.
Verificou-se que a corrente, de fato seguiu a referéncia, mais ou menos
lentamente dependendo do controle. Quanto a tensdo de carga, vale comentar
que o controle de tensdo [6] do link CC estabilizou a tensdo para qualquer
variacdo de modo ou de referéncia na carga, tendo apenas sofrido variacdes
durante as mudancas de referéncia ou de modo de operagéo.

Este trabalho foi muito importante porque permitiu o estudo de técnicas
de controle por realimentacdo com integral de erro e a obtencdo de um
controle na pratica, além do estudo de ferramentas de analise como o software
simulink e o toolbox powersys. Foi também importante porque trouxe a
reunido da teoria com a pratica, através da analise dos resultados obtidos por

simulacdo e dos obtidos experimentalmente com a compara¢do dos mesmos.
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Apéndices

Apéndice |: Blocos do Simulink

Este apéndice apresenta os blocos do simulink utilizados para
simulacdo. As Figura 36 e 37 apresentam o diagrama dos sistemas de calculo
de poténcia para a carga resistiva e a bateria, respectivamente, sendo que em
ambos os casos sdo apenas utilizadas a lei de Ohm e um filtro de baixas
frequéncias, para obter a poténcia média. A Figura 38 é a reunidao do painel
fotovoltaico e do conversor boost que fixa a poténcia de saida através do
algoritmo MPPT, é a parte superior da Figura 1, e a Figura 39 é o modelo

elétrico do painel fotovoltaico.

1 MWout
—m 1
| X 1120 > » )
0.01s+1 outt
Divide

Zain Transfer Fcn

Figura 36 - Poténcia de carga.
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Figura 37 - Poténcia da bateria.
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Figura 38 - Sistema fotovoltaico [6].
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Figura 39 — Diagrama de blocos do modelo do painel fotovoltaico.
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Apéndice Il: Programas

Este apéndice apresenta os codigos Matlab utilizados para as
simulacdes feitas neste trabalho para o controle do sistema de geracdo e

armazenagem de energia fotovoltaica com um conversor CC-CC buck-boost.

II-1 Programa para as Simulac¢6es dos modelos

% Conversor buck-boost

% Programa 1 - sistemas linearizados

clc

clear all

close all

% Definicdo das variaveis do sistema

1=0.1; ron=1e-3; c=1e-3; rch1=20; rch2=10;

I=10e-3; ile=5; ; vcc=100;

vd=0.76;

vbat=36;

% Definicdo do ponto de equilibrio do sistema 1
deltael=1-((-ron*ile +vd)-sqrt((ron*ile-vd)”2+4*(ile*rchl)*(-rl*ile-
ron*ile+vbat)))/(-2*ile*rchl);

vcel=ile*(1-deltael)*rchi;

potl=vcel*ile*(1-deltael);

% Definicdo das matrizes de estado do sistema linearizado 1
al=[(-rl-ron*deltael)/l -(1-deltael)/I; (1-deltael)/c -1/(rchl*c)];
bl=[(-ron*ile+vcel+vd)/l; -ile/c];

cl=[1 0]; d1=[0];

sysl=ss(al,bl,cl,dl);

% Determinagdo do controlador 6timo para o sistema 1

ahatl=[al [0;0];-c1 0];
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bhatl=[b1;0];
ml1l=[1e-3 0 0;0 1e-3 0;0 0 1el]; nl=eye(1l)*1le-1;
kl=Igr(ahatl,bhatl,m1,nl)

% Definicdo do ponto de equilibrio do sistema 2
vce2=ile*rch2;
deltae2=(rl*ile+ile*rch2+vd)/(-ron*ile+vcc+vd);
pot2=vce2”2/rch2;

% Defini¢cdo das matrizes de estado do sistema linearizado 2
a2=[(-rl-ron*deltae2)/l -1/1; 1/c -1/(rch2*c)];
b2=[(-ron*ile+vcc+vd)/I; 0];

c2=cl; d2=d1;

% Determinacdo do controlador 6timo para o sistema 2
sys2=ss(a2,b2,c2,d2);

ahat2=[a2 [0;0];-c2 0];

bhat2=[b2;0];

m2=[1e-3 0 0;0 1e-3 0;0 0 1el]; n2=eye(1)*1le-1;
k2=Iqgr(ahat2,bhat2,m2,n2)

1.2 Programas para a Simulacdo Completa com
Controlador

I1.2.1Programa Principal

% Conversor Buck-boost

% Programa 2 - sistema completo

clc

% Definicdo das variaveis do sistema

rin=0.1; ronn=1e-3; cn=1e-3; rch1n=20; rch2n=10;
In=10e-3; ilen=2; ; vccn=120;

vdn=0.76;

vbatn=36;

Ts=1e-5;
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% Definicdo do ponto de equilibrio do sistema 1

deltaeln=1-((-ronn*ilen +vdn)-sqrt((ronn*ilen-vdn)*2+4*(ilen*rchln)*(-
rin*ilen-ronn*ilen+vbatn)))/(-2*ilen*rchln);
vceln=ilen*(1-deltaeln)*rchiln;

potln=vceln*ilen*(1-deltaeln);

% Definicdo das matrizes de estado do sistema linearizado 1
aln=[(-rIn-ronn*deltaeln)/In -(1-deltaeln)/In; (1-deltaeln)/cn -1/(rchln*cn)];
bln=[(-ronn*ilen+vceln+vdn)/In; -ilen/cn];

cln=[1 0]; d1n=[0];

syslin=ss(aln,bln,cln,d1n);

% Determinacdo do controlador 6timo para o sistema 2

ahatln=[aln [0;0];-c1n 0];

bhatln=[bln;0];

mln=[3e-1 le-3 le-1;1e-3 3e-3 le-2;le-1 1le-2 1le?];; nln=eye(l)*1le-1;
kln=Igr(ahatln,bhatln,mln,nln)

% Definicdo do ponto de equilibrio do sistema 2
vce2n=ilen*rch2n;
deltae2n=(rIn*ilen+ilen*rch2n+vdn)/(-ronn*ilen+vccn+vdn);
pot2n=vce2n”"2/rch2n;

% Definicdo das matrizes de estado do sistema linearizado 2
a2zn=[(-rln-ronn*deltae2n)/In -1/In; 1/cn -1/(rch2n*cn)];
b2n=[(-ronn*ilen+vccn+vdn)/In; 0];

c2n=cln; d2n=d1ln;

sys2n=ss(a2n,b2n,c2n,d2n);

% Determinacdo do controlador 6timo para o sistema 2
ahat2n=[a2n [0;0];-c2n 0];

bhat2n=[b2n;0];

m2n=[3e-2 le-3 1el;0 le-2 1lel;1le-3 0 1e2]; n2n=eye(1l)*1le-1;
k2n=Iqgr(ahat2n,bhat2n,m2n,n2n)
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I1-3 Programa para Determinacdo do Modelo do Painel

%% Programa boost que estava gravado no C:\
% Determinacgdo das varidveis do sistema
Ts=1e-6;

C=1e-3;L=5e-3;

R=100;

% Carrega o matlab

load matlab

pv_model_adjust

% Definacdo da variavel simbdlica s e do sistema
syms s

Vmp=17.6*2;

alx=[0 -1/C;1/L 0];

a2x=[0 -1/C;1/L -R/L];

bx=[1/C 0]";

clx=[1 0];

Vdx=35.2;

V0=150;

D=1-Vdx/Vo;

ax=a2x+(alx-a2x)*D;

Ix=7.39;

X=-inv(ax)*bx*Ix

% Definicdo dos ganhos para o controlador do painel
Gsx=(clx/(s*eye(2)-ax))*(alx-a2x)*X
Gsn=-inv(c1x*bx)*Gsx

Gsx = tf(-443400000/3,[3/3 14080/3 600000/3])
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