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RESUMO

Este trabalho aborda o projeto de controladores proporcionais-integrais (P1) multimalhas, destinados ao
controle da tensdo de saida de um arranjo fotovoltaico (PV) de um sistema PV monofasico de duplo-estagio
composto por um estagio CC-CC Boost e um inversor de tensdo controlado em corrente. O objetivo do
trabalho é projetar adequadamente os ganhos dos controladores do conversor Boost, o qual controla a tenséo
de saida do arranjo PV, visando diminuir o tempo de resposta do sistema, ao injetar, na rede elétrica, a
poténcia maxima produzida pelo arranjo PV. Para projetar os controladores Pl, € utilizada uma estratégia
baseada na resposta em frequéncia. O projeto é desenvolvido com a analise do desempenho do sistema, por
simulagbes computacionais, implementadas no software MATLAB/Simulink. A resposta dindmica dos
controladores obtida com os novos ganhos € comparada com a de projetos apresentados na literatura e
obtém-se resultados melhores em termos de menores tempos de resposta no controle da tensdo de entrada
do conversor Boost quando hd mudangas na tenséo de referéncia. Portanto, os controladores PI multimalhas
atuando com os ganhos projetados neste trabalho melhoram a resposta dindmica do sistema por meio do
aumento na velocidade de transferéncia da poténcia do arranjo PV para a rede elétrica.
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ABSTRACT

This study deals with the project of multi-loop Pl-controllers for output voltage control of a photovoltaic
array employed in a double-stage single-phase PV system composed of a DC-DC Boost stage and a current
controlled voltage inverter. The main objective is to project properly the gains of the controllers applied to
the Boost converter, which controls the output voltage of the PV module, to reduce the response time of
the system when the injection of the maximum power generated by the PV array into the utility grid is
considered. For projecting the multi-loop Pl-controllers, a strategy based on frequency response is used.
The project considers system performance analyses by using computer simulations implemented in
MATLAB/Simulink software. Compared to other projects available in the literature, the dynamic response
of the control system employing the new proposed gains has better results in faster answer time to control
the input voltage of the Boost converter if the reference voltage (maximum power voltage) changes.
Therefore, the multi-loop Pl controllers implemented using the proposed gains improve the dynamic
response of the system by injecting, with higher speed, the available power of PV array into the grid.
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1 INTRODUCAO

Para se utilizar a energia em corrente continua (CC) produzida por células fotovoltaicas (PV) com a
eletricidade da rede de distribuicdo de energia, que é em corrente alternada (CA), a conexdo de duplo-estéagio,
observada em Silva et al (2017), é uma das possiveis estruturas habeis de injetar essa energia na rede elétrica.

Os conversores para conexdo de sistemas PV a rede elétrica de duplo-estagio sdo formados por um estagio
de conversdo CC-CA, o qual ¢é responsavel pela injecao da energia gerada na rede elétrica, e por um conversor
CC-CC, o qual é responsavel por adequar a tensdo CC de saida do médulo fotovoltaico ao nivel do barramento
CC do conversor CC-CA. Para o conversor CC-CC Boost funcionar de acordo com o desejado, ha a
possibilidade de usar controladores Proporcionais-Integrais (Pl) em estrutura multimalhas, que atuam na razéo
ciclica do conversor Boost para controlar tensdo e corrente disponibilizadas pelo arranjo PV.

Em Silva et al (2017), o conversor Boost da conexdo de duplo-estagio mencionada é controlado por Pl
multimalhas. E, ao se analisar a tensdo de entrada desse conversor, fornecida pelo médulo fotovoltaico,
percebe-se que a resposta dindmica das malhas de controle atuantes no conversor é consideravelmente
demorada quando a tensdo de referéncia (de maxima poténcia do PV) se altera. Contudo, em Pelz (2018), é
descrito “o desenvolvimento de procedimentos metodoldgicos para o projeto dos controladores [...] PI
multimalhas utilizados no controle de tens&o do arranjo PV”’ (PELZ, 2018, p. 20), em que

duas malhas de controle sdo empregadas. A primeira, chamada de malha interna de controle
de corrente, controla a corrente no indutor do conversor Boost, a qual é considerada igual a
corrente do sistema PV (ip). A segunda, chamada de malha externa de controle de tenséo,
controla a tenséo do arranjo PV (SILVA et al, 2017, p. 186, tradugdo nossa).
Destarte, vé-se oportunidades de melhorias: E possivel projetar novos ganhos de controle para os controladores
Pl multimalhas do conversor Boost, que diminuam o tempo da resposta dindmica do préprio conversor e, por
consequéncia, melhorem o comportamento dindmico do sistema?

O objetivo deste trabalho é, portanto, projetar adequadamente os ganhos dos controladores Pl multimalhas
para o conversor CC-CC Boost do sistema PV mencionado, de modo a aumentar a velocidade com que a
maxima poténcia produzida no modulo fotovoltaico é injetada na rede elétrica.

2 METODOS

Apos um periodo inicial de estudo bibliografico com a leitura de artigos/dissertagdes sobre o assunto, fez-
se a implementacéo do sistema analisado através do software de simulagdo MATLAB/Simulink. Para auxiliar
na compreensdo dos métodos utilizados e de como conduziram ao objetivo deste documento, 0s mesmos séo
apresentados divididos na seguinte sequéncia: Sistema PV Implementado; e Malha de Controle do Conversor
CC-CC Boost.

2.1 Sistema PV Implementado

Como base desse estudo, houve a implementagdo do sistema fotovoltaico de duplo-estagio discutido em
Silva et al (2017), que esta apresentado na Fig. 1.
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Figura 1 — Esquema do sistema PV monofasico
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O sistema faz uso de algumas estruturas auxiliares, que nédo estdo indicadas na Fig. 1: Rastreador do
Méaximo Ponto de Poténcia (MPPT), Phase-Locked Loop (PLL), Algoritmo de Compensacéo com Referéncia
Sincrona (SRF), Malha de Controle Feed-Forward (FFCL). Estas estruturas estdo detalhadas no artigo de Silva
et al (2017). Aqui serdo abordados apenas os controladores PI do conversor Boost.

2.2 Malha de Controle do Conversor CC-CC Boost

A modelagem do conversor Boost foi realizada com base na modelagem feita por Pelz (2018), encontrando
as fungGes de transferéncia (FT) que relacionam (i) a corrente i,, com a razdo ciclica do conversor, (ii) a tensdo
no arranjo PV com a corrente i;, . As FT estdo representadas, respectivamente, pelas Egs. (1) e (2) a seguir.

G (5) =2 = Vac * (Cpy * Rpy * 5 + 1) 1)
i d CPV*RPV*Lb*SZ+(CPV*RLb*RPV+Lb)*S+RLb+RPV
Upy Rpy
Vl( ) iLb CPV * RPV * S + 1 (2)

Nas equacdes, observa-se as variaveis: V,;. — Tensdo no barramento CC; C,, — Capacitancia na saida do
modulo PV; L;, — Indutancia do indutor no conversor Boost; R;, — Resisténcia interna do indutor Ly, d —razdo
ciclica do conversor Boost; ¥y, — tensdo no arranjo PV; 1, — corrente no L,; € Rpy — resisténcia que modela
o arranjo PV segundo o circuito equivalente apresentado por Femia et al (2009).

Com a Figura 2, entende-se como os controladores atuam no comando da chave d do conversor para
controlar a tensdo de saida do modulo PV.

Figura 2 — Diagrama de blocos do controlador Pl multimalhas atuante no conversor CC-CC Boost

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Para encontrar 0s ganhos adequados, empregou-se 0 método de projeto de controlador Pl baseado na
resposta em frequéncia, descrito em Angélico et al (2014), combinando-0 com 0s passos da estruturacéo
multimalhas utilizados por Pelz (2018). Considerando que o tempo da resposta do controle é influenciado pela
frequéncia de corte (fc) e margem de fase (MF) especificadas, destaca-se: os controladores tiveram os ganhos
projetados com fc mais alta em relacdo aos originais, de modo a se obter um controle mais rapido, porém sem
tornar o sistema instavel; e os controladores de corrente tiveram fc maior que a dos de tenséo, logo, cada ciclo
de controle da malha externa sé pode ocorrer ap6s alguns ciclos de controle da malha interna.

Destarte, o controlador da malha interna de corrente foi o primeiro a ter os ganhos projetados. Escolheu-
se a MF desejada e, na resposta em frequéncia da Eq. (1), identificou-se a fc minima, onde a fase do sistema é

@ = —180°+90° + MF (3)

Assim, definiu-se a fc desejada e os ganhos do controlador foram calculados. O modo de calculé-los é visto
em Angélico et al (2014). Na sequéncia, foi multiplicado o negativo da Eq. (2) com a FT de malha fechada da
malha interna controlada, dando origem a FT de malha aberta da malha de tenséo, e os ganhos de controle
foram obtidos estabelecendo a MF desejada, identificando a fc minima e, para esse caso, a fc maxima. A fc
desejada foi selecionada no intervalo de frequéncias entre a maxima e a minima. A performance da malha de
controle foi analisada no MATLAB/Simulink conforme a V5, do sistema se modificava.

3 RESULTADOS

O sistema da Fig. 1 foi reproduzido no software de simulacdo para que se obtivesse o desempenho do Pl
multimalhas adotado no artigo de Silva et al (2017). Na Fig. 3(a), tem-se o desempenho desse controlador
sobre a tenséo de entrada do conversor CC-CC Boost (Vpy,), em 25 °C e 1000 W/m? de irradiancia solar.

Figura 3 — Controle da tenséo Vpv
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Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 3(a) evidencia o atraso da tensdo Vpy, controlada em acompanhar Vp,,, conforme esta Gltima busca
0 ponto de mé&xima poténcia de operacdo. Atraves dos métodos mencionados na se¢ao anterior, realizou-se a
projecdo da mesma estrutura de controladores, porém com novos ganhos de controle capazes de tornar mais
rapida a resposta dindmica da tensdo Vpy,. As especificacdes do projeto encontram-se na Tab. 1.
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Tabela 1 — Especificacdes de projeto proposto

Nome Especificacao
MF; 89,9°
fei 1800 Hz
Kp; 0,07052
Ki; 14,7903
ME, 80°
fecy, 400 Hz
Kp, 0,3023
Ki, 442,8982

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 3(b) mostra a simulacéo do controle da tenséo Vpy, quando os ganhos (Kp;, Ki;, Kp,, Ki,) do Pl
multimalhas propostos na Tab. 1 sdo adotados. Assim, observa-se que a resposta do controle de Vpy, € feita em
um menor intervalo de tempo, onde Vp, consegue reagir e acompanhar Vp, nos momentos em que esta é
incrementada/decrementada pelo MPPT. A figura ainda mostra os sinais coincidindo praticamente o tempo

todo ap6s o periodo de inicializagdo (0,2 s).

Figura 4 — Tens&o no barramento do inversor de tenséo Vac, tenséo da rede Vs e corrente injetada na rede s
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A Figura 4 apresenta o comparativo entre o desempenho do sistema usando os controladores com os ganhos
originais e com o0s ganhos propostos, em relacdo a tensdo ;. no barramento CC, a tensdo V; e a corrente I da
rede. Em4(a.2) e 4(b.2), observa-se a permanéncia de V; em 127 V., para ambos os casos. Em 4(a.3) e 4(b.3),
0s quatro ciclos de onda em regime permanente apresentam formas e valores similares para I, indicando que

o0 sistema continua funcionando.
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Em 4(b.1), nota-se a maior frequéncia com que V. é corrigida/alimentada pela poténcia do médulo PV
para se ajustar aos 230 Volts (V) de referéncia se comparada com 4(a.1), além de possuir menor amplitude de
oscilacéo do valor da tensao.

4 CONCLUSAO

Este estudo permitiu projetar ganhos adequados para os controladores Pl multimalhas do conversor CC-
CC Boost empregado em um sistema fotovoltaico monoféasico de duplo-estagio. A andlise da resposta em
frequéncia das FT do sistema, associada com as restri¢des de escolha das frequéncias de corte para que ambas
as malhas funcionassem sintonizadas, permitiram uma definicdo coerente das especificac@es de projeto.

A partir dos ganhos projetados com a metodologia adotada neste trabalho, foi possivel reduzir o tempo de
resposta associada a variavel controlada (Vpy,). Adicionalmente, as amplitudes das oscilagfes da tensdo do
barramento do inversor (V;.) foram também reduzidas. Sendo assim, permite-se concluir que o sistema
adquiriu maior estabilidade ao atuar no ponto de maxima poténcia, bem como na inje¢do de corrente na rede
elétrica pelo inversor. Portanto, a dindmica associada & inje¢do da energia gerada pelo médulo PV na rede
elétrica foi otimizada e o conversor Boost pdde operar com mais confiabilidade na extragcdo da méaxima
poténcia do arranjo PV, dadas as variagcdes da irradiancia solar e temperatura.

Como recomendacdo para estudos futuros, sugere-se que a metodologia utilizada neste trabalho seja
adotada com a finalidade de projetar ganhos adequados para controladores Pl multimalhas de um sistema PV
monofasico de duplo-estagio.
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