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Abstract — This work proposes the use of a state-feedback multivariable control strategy, which is applied to a single-phase grid-tied
double-stage photovoltaic (PV) system. Usually, the modelling of both DC-DC and DC-AC converters employed in the double-stage PV
system are separately performed. Thereby, the PV array voltage and the grid current are independently controlled by means of classical
controllers. In this paper, a single state-space mathematical model represents the dynamic interaction involving both the converters. From
the mentioned model, the proposed control strategy uses all the system states to calculate the modulating signal employed in both converters,
minimizing the effect of the coupling between the states of the system. The design procedure used to calculate the multivariable control
gains is presented. In addition, by means of computational simulations, the performance of the system is evaluated.

Keywords — Multivariable Control, Double-Stage Converter, State-Feedback, Grid-Tied Photovoltaic System

Resumo— Este trabalho propde a utilizagdo de uma estratégia de controle multivaridvel por realimenta¢do de estados aplicada em um
sistema fotovoltaico (PV) de duplo estagio de conversdo de energia conectado a uma rede elétrica monofésica. Comumente, os conversores
CC-CC e CC-CA empregados no sistema PV de duplo estagio sao modelados separadamente. Desse modo, a tensdo sobre o arranjo fotovol-
taico e a corrente injetada na rede sdo controladas de forma independente por meio de controladores classicos. Neste trabalho, um unico
modelo matematico em espago de estados representa a interagdo dindmica de ambos os conversores conjuntamente. A partir deste modelo,
a estratégia de controle proposta utiliza todos os estados do sistema no célculo dos sinais modulantes empregados em cada um dos conver-
sores, minimizando o efeito do acoplamento entre os estados do sistema. A metodologia de projeto para a determinagdo dos ganhos do
controlador multivariavel ¢ apresentada. Além disso, o desempenho do sistema ¢ avaliado por meio de simulagdes computacionais.

Palavras-chave — Controle Multivariavel, Conversor Duplo Estagio, Realimentagdo de Estados, Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Elétrica

1 Introducao

Nos tltimos anos, vem sendo avaliada a utilizagdo e
o aproveitamento de diferentes tipos de energias renova-
veis para geracao de energia elétrica, seja pelo aumento da
demanda energética global ou pela crescente preocupagao
com o meio ambiente. Uma das propostas que tém se des-
tacado ¢ a utilizag@o da energia elétrica gerada por meio
de arranjos fotovoltaicos (PV) (Brito et al, 2013). No en-
tanto, para que essa energia seja aproveitada e injetada na
rede elétrica, é necessario um estagio de conversdo CC-
CA. E ainda, dependendo dos niveis de tensdo disponiveis
no arranjo fotovoltaico, ¢ necessaria a utilizagdo de um
conversor CC-CC do tipo elevador de tensdo. Paralela-
mente, para que se possa drenar do arranjo fotovoltaico a
maxima energia possivel, se faz necessaria a utilizagao de
algum algoritmo de rastreamento do ponto de maxima po-
téncia (MPPT — Maximum Power Point Tracking), visto
que as curvas de poténcia por tensdo de saida sofrem for-
tes influéncias pelas variagdes de temperatura e irradian-
cia solar aos quais os arranjos PV estdo submetidos (Oli-
veira et al, 2016).

Este trabalho trata do sistema de controle aplicado a
um sistema PV de duplo estagio de conversdo de energia,
o qual ¢ utilizado para a injegdo da energia extraida do
arranjo PV na rede elétrica (Silva ef al, 2017; Femia et al,
2009). A elevagdo de tensdo de saida do arranjo PV para
um nivel de tens@o que garanta o funcionamento do inver-
sor de tensdo conectado a rede elétrica, assim como a im-
plementacao do MPPT sio realizadas pelo conversor CC-
CC elevador Boost. J4 a injecdo na rede da energia extra-
ida do arranjo PV ¢ realizada por meio de um inversor em
ponte completa Full-Bridge monofasico.

Considerando o sistema de controle do estagio CC-
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CC, uma opc¢ao simples e amplamente utilizada para a im-
plementacdo do MPPT ¢ a regulacdo da razdo ciclica do
conversor CC-CC diretamente pelo algoritmo de extragao
da méxima poténcia (Jain, Singh, 2017; Oliveira et al,
2015). Essa estratégia ndo implementa um controlador em
malha fechada para o conversor CC-CC e nao leva em
consideracdo o regime transitoério do conversor. Por isso a
dindmica do algoritmo de MPPT deve ser mais lenta que
a dindmica do conversor em malha aberta, o que ndo é
vantajoso. De maneira alternativa, tém sido utilizados sis-
temas de controle em malha fechada, nos quais o algo-
ritmo de MPPT fornece a referéncia para a tensao sobre o
arranjo PV. Neste caso, o controlador ¢ projetado utili-
zando os modelos matematicos dos conversores envolvi-
dos, tornando a tens@o controlada menos oscilatoria e per-
mitindo que o algoritmo de MPPT seja mais rapido, com-
parado aos sistemas em malha aberta.

Comumente, para o controle em malha fechada da
tensdo do arranjo PV, o qual ¢ realizado por meio do con-
versor Boost, se utiliza o controlador classico PI (Oliveira
et al,2016), que ¢ capaz de obter banda passante limitada.
Também o controlador PI multi-malhas tem sido utilizado
(Silva et al, 2017). Neste caso, é necessario o sensoria-
mento ndo apenas a tensdo sobre o arranjo PV, mas tam-
bém da corrente no indutor do conversor Boost. Porém, a
interacdo entre as duas malhas de controle torna o projeto
deste controlador dispendioso, além de que o desempenho
obtido pode ndo atender completamente aos requisitos de
projeto.

Normalmente, as modelagens matematicas e os con-
troladores dos conversores CC-CC e CC-CA sao projeta-
dos de forma independente (Ding et al, 2016; Errouissi et
al, 2017). Por outro lado, os trabalhos apresentados por
Viinamaiki et al (2016) e Reiter et al (2016) mostram que
os conversores CC-CC e CC-CA nao sdo completamente
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desacoplados entre si, visto que a energia drenada do ar-
ranjo fotovoltaico flui através dos dois conversores. Por
isso, se tratando do sistema PV de duplo estagio, os tran-
sitorios e as oscilagdes em regime permanente de um con-
versor podem interferir no sistema de controle do outro.

Para oferecer uma solugdo para o controle deste tipo
de sistema (sistema PV de duplo estagio), este trabalho
apresenta uma estratégia de controle multivaridvel por re-
alimentagdo de estados, utilizando um modelo matema-
tico do sistema que considera de modo unificado ambos
os conversores. Desta forma, ¢ obtido um controlador que
permite a operagdo do método de MPPT de forma réapida,
e permite a inje¢do de corrente na rede com baixa distor-
¢do harmonica e fator de poténcia proximo de um.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Se-
¢do 2 apresenta o sistema PV em estudo, incluindo o mo-
delo PV adotado, o algoritmo de MPPT utilizado e a mo-
delagem matematica do sistema no espago de estados. O
sistema de controle multivariavel por realimentagao de es-
tados ¢ apresentado na Se¢do 3, assim como os algoritmos
de geracao das referéncias de controle e o método de cal-
culo dos ganhos dos controladores. A Se¢do 4 traz os re-
sultados obtidos por simulagdes computacionais, assim
como discussoes sobre os dados obtidos. As conclusdes
do trabalho sdo apresentadas na Segdo 5.

2 Sistema Fotovoltaico de Duplo Estagio Conectado
a Rede Elétrica

A Figura 1 mostra o esquema elétrico do sistema PV
monofasico conectado a rede elétrica. O sistema ¢ com-
posto por um arranjo PV associado ao conversor CC-CC
Boost conectado em cascata com um inversor Full-Bridge.
O arranjo PV ¢ composto por duas strings conectadas em
paralelo, onde cada uma possui quatro painéis PV conec-
tados em série.
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Figura 1. Esquema elétrico do sistema completo.

2.1 Modelo Equivalente da Célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica pode ser representada pelo
circuito equivalente mostrado na Figura 2, o qual ¢ com-
posto por uma fonte de corrente em antiparalelo com um
diodo, uma resisténcia série R,; € uma resisténcia paralela
Rp. O equacionamento completo deste circuito ¢ apresen-
tado detalhadamente em (Silva et al, 2016).
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Figura 2. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Pela caracteristica ndo-linear entre corrente ¢ tensdo
de um painel PV, a utilizacdo de um algoritmo de MPPT
torna-se necessaria. O algoritmo de MPPT Perturbe e Ob-
serve (P&O) ¢ utilizado neste trabalho, pelo fato deste ndo
ser influenciado pelas caracteristicas construtivas dos pai-
néis PV utilizados, pelo seu bom indice de rastreamento
da maxima poténcia e, por fim, pela sua simplicidade de
implementagdo (Brito et al, 2013). Considerando o cir-
cuito elétrico mostrado na Figura 1, o sistema de controle
deve ser capaz de alcangar a referéncia para a tensao sobre
o capacitor Cpy, de forma suficientemente rapida, possibi-
litando que o MPP seja alcangado satisfatoriamente.

2.2 Modelagem matematica dos conversores de poténcia

A modelagem matematica dos conversores ¢ dividida
em duas etapas. A primeira leva em considera¢do o con-
versor Boost e a segunda o inversor Full-Bridge. Por fim,
o modelo unificado para o sistema completo ¢ obtido.

Etapa 1: A Figura 3 mostra o conversor Boost, o ar-
ranjo PV, que ¢ modelado por uma resisténcia Rp, =
Vevypp/ Ipvypps € @ correntes e tensdes adotadas. Consi-
dera-se que o conversor opera em condugdo continua.

Aplicando as Leis de Kirchhoff e a técnica de lineari-
zagdo por pequenos sinais proposta por Erickson e Mak-
simovic (2001), obtém-se (1), (2) e (3) para o conversor
Boost. Ressalta-se que sao consideradas as perturbagdes
nas variaveis temporais, de forma que sejam descritas por
uma soma de um valor CC com um valor CA de perturba-
gdo,talquev =V + ¥.
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Nas quais:

d,, ¢ um sinal de perturbacio na razéo ciclica da chave
do conversor Boost;

Dy, ¢ a razdo ciclica complementar da chave do con-
versor Boost no ponto de operagdo (linearizagdo);

I, ¢ a corrente média de entrada do conversor Boost,
ou seja, a corrente dos painéis fotovoltaicos no MPP.

Etapa 2: A Figura 4 (a) mostra o inversor Full-Bridge,
assim como suas tensdes e correntes. Este inversor esta
operando com modulag@o a trés niveis. Assim, a tensdo
entre os pontos A e B (V45) pode assumir valores iguais a
Ve, zero e =V, . Desta forma, definindo dgp como a ra-
730 ciclica, os valores médios instantdneos de tensdo na
saida do inversor, para ambos os casos, sao obtidos por:

(vap) = dpp (Vcc,_. + ﬁccc)- 4)
(Vap) = —dpp (VCCC + ﬁccc)- (%)
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(b)

(a)
Figura 4. Inversor Full-Bridge. (a) Circuito Elétrico; (b) Circuito equi-
valente.

A Figura 4 (b) mostra o circuito equivalente conside-
rando com a corrente e as tensdes envolvidas. Aplicando
a Lei de Kirchhoff das Tensdes, € possivel obter a seguinte
equacao:

ai )
fr_ : ~

f o —Ry, (lLf) — (V) + dgp (Vc,_.c + Vcc,_.)- (6)

A segunda equacdo para o inversor € obtida utilizando
o conceito de balanco de energia entre a saida do inversor
e o barramento CC (Angélico et al, 2014). Neste caso,
considera-se inicialmente a poténcia ativa instantdnea mo-
nofésica drenada da rede p,. O sinal negativo se da pelo
sentido adotado para a corrente i, 5 que ¢ positiva quando

hé inje¢@o de energia na rede:

. _ Vdid
_Ulef - 2 .

Ds = (7

Onde:

vg € 0 valor instantaneo da tensdo da rede elétrica;

[Lr € a corrente instantanea fluindo do inversor para a
rede elétrica;

vy € iy sdo a tensdo e a corrente da rede elétrica no
eixo direto, respectivamente, considerando ambas estdo
representadas no sistema de eixos dq.

A poténcia pelo barramento CC, ¢ dada por:

®)

Considerando que ndo ha perdas no inversor, a potén-
cia no capacitor ¢ a mesma da rede. Portanto, pode-se es-
crever:

PCC = VCcchcciny’

VCcciCccinv = _%’ (9)
Aplicando a técnica de pequenos sinais em (9), a
equagdo (10) é obtida, onde a tensdo v, ¢ considerada

constante.
dﬁCCCinv —

dat

(10)

cc

Até o presente momento, foram obtidas equagdes
para o conversor Boost e para o inversor Full-Bridge se-
paradamente. Analisando as Figuras 3 e 4, em ambas as
representacdes as correntes que passam pelo capacitor
Cees ijb e iCCCinv’ estdo no mesmo sentido. Logo, a cor-

rente total que passa capacitor C,. ¢ a soma das equagdes
(3) e (10), que as representam. Dessa forma foi obtida a
equagdo diferencial que modela a variagdo de tensio sobre
C.., para os dois estagios acoplados:

c avc,.
cc dt

vgiq
ZVCCC

an

— I 5
- Db lLb - deLb -
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A equagdo (11) relaciona a variagéo de D¢, com a
corrente {;,, com a razdo ciclica d;, € com a corrente iy.
Por isso, torna-se necessario representar o sistema do in-

versor (6) no eixo dq ¢ aplicar a técnica de pequenos si-
nais, conforme (12).

ag] [=B o 1. e 4
at | _ Ly [ld] Ly [ d]
e = 2+ A 12)
% —w _Ny|liq 0 Ll dq
Ly

Para a obtengao das correntes i € ig, € necessario re-
presentar a corrente no indutor i; s 1o eixo dq. Porém, a

transformada de Park foi desenvolvida para sistemas tri-
fasicos. Desta forma, para representar que uma corrente
monofasica possa ser representada no eixo dq algumas al-
teragdes se fazem necessarias, conforme mostrado deta-
lhadamente por (Angélico et al, 2014).

As modulantes m; € m, sdo calculadas pelo sistema
de controle, e, aplicando a transformada inversa de Park,
¢ obtida a modulante real m;,,,,.

De modo geral, um sistema linear e invariante no
tempo pode ser representado por variaveis de estados
(Ogata, 2010), conforme:

x(t) = A x(t) + Bu(t)
- (13)
y(@®) =Cx(®)

De posse das equagoes (1), (2), (11) e (12), € possivel
obter um sistema nos moldes de (13), que represente o sis-
tema completo, conforme (14), onde K, representa o ga-
nho do modulador PWM. A matriz de entradas B é com-
posta por trés colunas, ou seja, o sistema ¢ composto por
trés entradas. Ja a matriz das saidas C ¢ definida de forma
a controlar os estados D¢, {q € {;. Trata-se, portanto, de
um sistema MIMO (Multiple Input, Multiple Output) de
trés entradas e trés saidas, capaz de descrever a dindmica
do conversor Boost e do inversor Full-Bridge e o acopla-
mento entre eles.

R 1 Dy’
diy, T 0 - -2 0 0
— Ly Ly
dgt ! ! 0 0 A
% Cpy Rpy Cpy [ALL”
dog,, | _ | 2 0 0 Va 0 v
a || Ce 2V, Cec ”;cc
did RLf Ad
at 0 0 0 —? w lg
diq Ry,
L qt | 0 0 0 —w -—
L |
KMVCCC 0 0
Ly
0 0 0
Kuly, . o |[d
+ Cec dg4
KuVe,, 0 aq
Ly
0 KnVe,,
Ly
[ ]
01000 IUCpV
y=10 0 0 1 0fjDc.]| (14)
00001 l idJ
iq
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Desta forma, ¢ possivel controlar as variaveis deseja-
das e diminuir o acoplamento entre os estados, eliminando
oscilagdes e transitorios indesejados. Observa-se que este
tipo de analise ndo pode ser realizado quando os dois es-
tdgios do sistema sdo modelados e controlados separada-
mente.

3 Sistema de Controle

Nesta secdo sdo apresentadas a estrutura do controla-
dor utilizado, as estratégias de geragdo das referéncias
para o sistema de controle, e o calculo dos ganhos de con-
trole.

3.1 Controle por realimentagdo de estados multivariavel

Como estratégia de controle, ¢ adotada a realimenta-
¢do de estados multivariavel. Inicialmente, ¢ necessario
tornar o sistema capaz de seguir sinais de referéncia para
os trés estados a serem controlados. Isto ¢é feito a partir da
inclusdo de um estado adicional para cada estado a ser
controlado (Ogata, 2010). Cada um deles ¢ calculado pela
integral do erro entre a saida e a referéncia. O sistema au-
mentado envolvendo os estados adicionais ¢ dado por:

xO)_14 0 [x(t) B 0
[q(t) =% o oI [o]u@ + [[]re as)
x(t)
=[C O [
y=IC g
Onde:
x(t) sdo os estados originais do sistema;

q(t) sdo as integrais do erro de cada estado contro-
lado.

Os sinais de controle (modulantes) sdo calculados por:

u(t) = [Kaxs  Hsxsl [Zzigg . (16)

Na qual K ¢ a matriz de ganhos relativos aos estados
reais e H € a matriz de ganhos relativos aos estados adici-
onais.

3.2 Geragdo das referéncias para o sistema de controle

Esta subsegdo ¢ dedicada as estratégias de geragdo
dos sinais de referéncia para o sistema de controle multi-
variavel.

A tenso de referéncia V¢, € obtida diretamente do

algoritmo de MPPT. J4 a corrente de referéncia iy ¢ a saida
de um controlador PI responsavel pela regulacéo da tensao
Ve, O controle desta tensdo € obtido pelo fato deste con-
trolador ser responsavel pela regulacdo do fluxo de potén-
cia na estrutura, bem como pela compensagdo das perdas
no inversor, uma vez que sua saida ¢ a amplitude da cor-
rente ativa a ser injetada na rede para que o sistema se
mantenha em equilibrio. Os ganhos do controlador PI
Gpy,,;(s) foram projetados utilizando a técnica apresentada
por (Angélico et al, 2014), que leva em consideragdo a
frequéncia de cruzamento por 0dB e a margem de fase de-
sejadas para o sistema. A fungdo de transferéncia que re-
presenta a tensdo sobre o barramento pela corrente ativa
na rede (ambas sdo valores CA de perturbacdo) pode ser

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

obtida aplicando a transformada de Laplace a equagdo
(10) obtendo-se:
_ Ve _ Vd
Gyi(s) =)~ 2oavens 17
O sinal negativo foi desconsiderado, para facilitar o
calculo dos ganhos do controlador. Porém, a saida do con-
trolador deve ser invertida ao tornar-se referéncia para i,.
Por fim, para garantir que ndo haja inje¢ao de reativos, a
corrente de referéncia i € definida em zero. A Figura 6
mostra o diagrama em blocos completo do sistema de con-
trole, incluindo os métodos utilizados para geragdo das re-
feréncias.

3.3 Calculo dos ganhos de realimentagdo de estados

Considerando um sistema no espago de estados, o
controlador LOR (Linear Quadratic Regulator) determina
os ganhos de controle minimizando o indice de desempe-
nho (Olalla et al, 2009), dado por.

J= [y x®©"Qx(D) +u®Rou()dt.  (18)

Ao minimizar (18), ¢ minimizado o consumo de ener-
gia pelo sinal de controle. Ao mesmo tempo, os valores
dispostos nas matrizes Q e R, determinam a importancia
relativa de cada um dos estados e do consumo da energia
de controle (Ogata, 2010). Logo, os ganhos sdo direta-
mente relacionados com Q e R, . Porém, ndo ¢ possivel
obter uma relacdo analitica que relacione os valores de Q
e R, com a localizagdo dos polos de malha fechada ou
com indices de desempenho da resposta do sistema, ou
seja, ¢ necessario conhecimento do sistema para o ajuste
adequado das variaveis em Q e R, realizado de forma em-
pirica, como mostrado em (Dupont et a/, 2011). As matri-
zes Q e R, utilizadas neste trabalho sdo dadas por (19) e
(20), respectivamente.

Q, O 0 0 0 0 0 01
0 ey 9 0 0 0 0
QﬁCPV Qf?ccc
Deee Peee
0 Qe Qo O 0 Qg 0 0
0 0 0 . Q0 0 0
0= G O (19)
L,
0 0 0 Q' @, O 0 0
o,
0 0 oo 00 Qg 00
0 0 0 0 Qq
0 0 0 0 0 Q]
10 0
R,=[0 1 0 (20)
00 1

Os valores dispostos na diagonal principal de Q, Q;;
utilizados foram: QiLb =10, Qf’va = 1000, Qi}ccc = 60,
Qy = Q, = 90.103, Q%va = 70.10%, qud = Qqi, =
900.107. Estes valores atuam diretamente no calculo dos
ganhos relacionados a cada estado. J& os valores dispostos
simetricamente fora da diagonal principal de Q, Q,];I utili-
oc,,,

. ﬁCPV — 1’}Ccc — 1’}Ccc — —
zados foram: Qﬁcu Qf’cPV 50, Q‘”’cPv Qﬁcu 100,
a 7 ,
QLL;’ = Qi: = 10. Estes valores atuam no céalculo de ganhos

que desacoplam as variaveis controladas. Os ganhos obti-
dos sdo dados por:
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Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de controle completo, incluindo a geragao das referéncias

[K3x5 H3x3]=
—63,733 12,157 6,244 —0,058 —0,001
—0,039 —0,005 0,086 —-306,11 -0,016
0 -2,6.107* 0,003 -0,016 -306,1 (21)
—836.6 —134,46 0,412
—-1,25 9,48.10* -1693.6
—0,020 -1693.6 9,48.10*

4 Resultados de Simulacao

Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos
por meio de simula¢des computacionais, em tempo dis-
creto, por meio do software MATLAB/Simulink, com
taxa de amostragem de 60 kHz. Na Tabela 1 sdo apresen-
tadas as especificagdes do sistema utilizado. As Figuras 6
e 7 mostram os resultados obtidos via simulacdo num
tempo equivalente a 12 segundos. As condigdes iniciais
de tensdo no barramento CC V€ equivalente a tensdo
nominal de pico da rede, ou seja 179,6V, enquanto a ten-
sdo inicial de circuito aberto do arranjo PV V¢, . € igual a
149,2V. Em 0,3 segundos o inversor Full-Bridge ¢ acio-
nado. Em 0,8 segundos, o conversor Boost ¢ acionado e o
algoritmo de MPPT entra em operagdo. A irradiancia de 0
a 4 segundos foi considerada 900 W /m?2. De 4 a 8 segun-
dos, 400 W /m?2. De 8 a 12, 650 W /m?. A temperatura no
painel foi mantida em 25°C.

A Figura 6 (a) mostra a tensdo v¢,,,, o sinal de refe-
réncia, V¢, € a poténcia do arranjo fotovoltaico ppy. Ja
a Figura 6 (b) ilustra a tensdo v¢ . A Figura 6 (c) apre-
senta os sinais modulantes m,, para todo o ensaio, ¢ m;,
de 3,8 a 3,86 segundos. Visando a futura implementagio
pratica, os moduladores PWM utilizados comportam-se
como os encontrados em microcontroladores, onde foi de-
finido o ganho K, ou seja, o controlador atua para com-
pensar este ganho. Portanto, a modulante do conversor
Boost varia entre 0 e 3750 e a do inversor Full-Bridge
entre —1875 e 1875. A Figura 7 (a) mostra a tensdo da
rede V; e a corrente injetada na rede i, (multiplicada por
5), de 3,8 a 3,86 segundos. A Figura 7 (b) mostra a distri-
buicdo das componentes harmonicas da corrente i " onde

foram avaliados 30 ciclos da rede, de 3,4 a 3,9 segundos.
A THD obtida foi de 2,32%, computando sinais de fre-
quéncias de até 3060Hz (51% ordem harmonica).
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Analisando os resultados obtidos verifica-se que a
tensdo v, segue a referéncia, mas nas variagdes bruscas
de irradiancia solar sdo percebidas pequenas oscilagdes,
causadas pela variagdo na tensdo v, . Ainda assim, o mé-
todo de MPPT opera corretamente, visto que a poténcia de
saida do arranjo fotovoltaico pouco oscila, indicando que
o sistema esta operando no MPP.

E interessante notar que o sistema de controle gera a
modulante do conversor Boost levando em consideragao
ndo apenas os estados do referido conversor, mas também
os estados do inversor. Reciprocamente, a modulante para
o inversor leva em consideracdo os estados do conversor
CC-CC. Assim, ¢ possivel obter boas respostas dindmicas
e diminuir o acoplamento entre as variaveis controladas,
conforme previsto pelo modelo. A modulante calculada
para o conversor Boost apresenta-se bem-comportada, ou
seja, ndo extrapola os limites do modulador PWM e nédo
tende a instabilidade mesmo nos instantes em que ocorrem
bruscas variag¢des de irradiancia solar.

Tabela 1 - Especificagdes do Sistema

Frequéncia de chaveamento fs =20kHz
Indutor do Conversor Boost L, =1,5mH
Capacitor de entrada do Conversor Cpy = 117,5 uF
Boost
Tensdo de MPPT Vmppr = 1232V
Corrente de MPPT Iyppr = 1592 A
Razio ciclica de projeto Boost D, = 0,526
Resisténcia modelo PV Rpy = 7,74 Q
Ganho do modulador PWM Ky =1/3750
Indutor de acoplamento a rede Ly =2mH
Capacitor barramento CC C.. = 2115 uF
Tensio de referéncia para o barra- v, =260V
mento CC
Tensao eficaz da rede elétrica Ve =127V
Tempo de incremento do alg. P&O typpr = 40 ms
Incremento do algoritmo P&O AV =1V
Resisténcia série da célula fotovol- Rs; = 3,05 mQ
taica
Resisténcia paralela da célula fo- R,=180Q
tovoltaica
Frequéncia Cruzamento P1 V¢ wp; =10 rad/s
Margem de fase P1 V¢ yp; = 82°
Ganhos PI V¢ Kp,; = 0,19
Ki,; = 1,682
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possivel observar que a mesma esta em contra fase com a
tensdo da rede v;, ou seja, o sistema PV esta injetando
energia na rede elétrica. Além disso, a corrente possui
baixa distor¢do harmdnica. Da mesma maneira que ocorre
para o conversor Boost, a modulante resultante do contro-
lador do inversor apresenta-se bem-comportada. Também
foram calculadas as distor¢des harmonicas totais referen-
tes as correntes injetadas com menor irradidncia solar, em
todas elas analisando 30 ciclos da rede e computando si-
nais de até 3060Hz (51¢ ordem harménica). A Tabela 2
mostra as distor¢oes harmonicas totais para os trés casos
mostrados neste trabalho.

Tabela 2 — Distor¢des harmonicas totais da corrente I, 7> para os dife-
rentes valores de irradiancia

Irradiancia Tempo da simulagéo THD

900 W/m? De 3,4 a 3,9 segundos 2,32%
400 W/m? De 6,4 a 6,9 segundos 4,51%
650 W/m2 De 10,4 a 10,9 segundos 2,99%

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma estratégia de controle
multivaridvel por realimentagdo de estados para um sis-
tema fotovoltaico de duplo estagio conectado a rede elé-
trica, formado por um arranjo fotovoltaico, um conversor
CC-CC elevador Boost e um inversor Full-Bridge. Para
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isso, foi desenvolvido um modelo matematico que con-
templa todos os estados do sistema, representando inclu-
sive a dindmica do estado que acopla os estagios de con-
versdo, ou seja, a tensdo no barramento CC v,

O trabalho mostra as caracteristicas necessarias de
forma que o sistema seja capaz de operar adequadamente,
como segue: o algoritmo de MPPT, a modelagem mate-
matica do sistema completo, a estrutura do controlador
multivariavel por realimentagdo de estados incluindo os
algoritmos de geragdo de referéncia para o controlador e
o método de calculo dos ganhos de controle através da es-
tratégia LOR.

Analisando os resultados obtidos via simulagdo com-
putacional, percebe-se que foi possivel estabilizar o sis-
tema e alcangar as respectivas referéncias, comprovando
as consideracdes matematicas realizadas e obtendo resul-
tados satisfatorios, envolvendo os seguintes aspectos: se-
guimento da referéncia de tensdo vinda do algoritmo de
MPPT, seguimento da referéncia de tensado sobre o barra-
mento do inversor e inje¢do de corrente ativa na rede e
com baixa distor¢ao harmdnica.
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