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RESUMO: Este artigo apresenta um conversor CC-CC elevador de tensdo, com controle digital
projetado utilizando uma técnica de controle por realimentacéo de estados, para aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos. E apresentada a modelagem matemética do conversor operando no modo de conducio
continua e o projeto do controlador. Para o projeto dos ganhos de realimentagdo, é utilizada a técnica
do regulador linear quadratico discreto. Como resultado, é apresentado o desempenho do conversor
em malha fechada, frente a variacdes de carga e da tensdo de entrada.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas fotovoltaicos, conversor CC-CC, controle digital.

DC-DC CONVERTER FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH DIGITAL CONTROL BY
STATE FEEDBACK

ABSTRACT: This paper presents a DC-DC voltage boost converter, with digital control designed
using a state feedback control technique, for application in photovoltaic systems. The mathematical
modelling of the converter operating in continuous conduction mode and controller design is
presented. For the project of feedback gains the technique of the discrete quadratic linear regulator is
used. As a result, the closed loop converter performance is shown in front of load variations and in the
input voltage.

KEYWORDS: Photovoltaic systems, DC-DC converter, digital control.

INTRODUCAO

A demanda por fontes alternativas e limpas de energia elétrica é cada vez maior, devido as
restrigdes tipicas dos combustiveis fdsseis, seja por questdes ambientais ou por limitagdo da matéria
prima. Mesmo em paises que utilizam hidrelétricas, como o Brasil, o combustivel fossil é utilizado
para suprir a demanda em tempos de secas (Oliveira, 2007). Com isso, fontes renovaveis como a
fotovoltaica vém ganhando espago na matriz energética brasileira (Masson et al., 2012). Com o
aumento da popularidade da geragdo distribuida e de sistemas fotovoltaicos, ha& uma crescente
demanda por estudos e desenvolvimento de conversores, capazes de garantir um desempenho
satisfatorio.

Os conversores eletronicos devem possuir controladores robustos, que garantam as condicdes
de operacéo diante de possiveis variagdes climéticas e de carga. Uma técnica que garante estabilidade
e robustez frente as variagcGes paramétricas, é o regulador linear quadratico (LQR — Linear Quadratic
Regulator) (Ogata, 2010). Em controladores discretos, a versao discreta do LQR é denominada DLQR
(Digital Linear Quadratic Regulator) (Ogata, 1995). Programas especializados como o Matlab®, por
exemplo, possuem rotinas especificas para a resolucéo de problemas utilizando DLQR.
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Como a maioria dos projetos de sistemas de controle, a aplicagdo do DLQR depende do
conhecimento do modelo matemaético da planta a ser controlada. Este requer a representacdo em
espaco de estados, uma vez que utiliza uma técnica por realimentacdo de estados. Sendo assim, este
trabalho se inicia pela analise de funcionamento do conversor CC-CC elevador de tensdo, seguido da
modelagem matematica orientada ao controle, o projeto do controlador, e por fim, a apresentacdo dos
resultados obtidos.

MATERIAL E METODOS

O conversor CC-CC elevador de tensdo é um circuito eletrénico de poténcia, capaz de alterar o
nivel da tensdo de saida, e consequentemente o nivel de corrente. Neste conversor, o valor médio de
tensdo na saida é maior que o valor médio da tensdo de entrada (Martins et al., 2006). Para este
trabalho, é considerada a estrutura da Figura 1.

Figura 1. Conversor CC-CC elevador de tensdo.
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Na Figura 1, a tenséo de entrada do conversor é fornecida pelo painel fotovoltaico, v, (t),
enquanto i, (t) representa a corrente no indutor. A tensdo de saida é representada por v,(t), que é
igual a tensdo aplicada ao capacitor v-(t) e a carga, esta, absorve uma corrente denominada i, ().

No modo de condug&o continua, 0 conversor apresenta duas etapas de operagdo, uma quando a
chave S esta fechada, e outra quando a chave S estd aberta. Em uma representacdo por espaco de
estados, sendo i, (t) e v-(t) as varidveis de estado, para o periodo em que a chave S permanece
fechada, as matrizes dindmicas que representam o circuito séo
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Quando a chave S esta aberta, as matrizes dindmicas que representam o circuito sdo
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Um modelo matematico linearizado para o conversor CC-CC elevador de tensdao pode ser
escrito como (Maccari Junior, 2011)

#(t) = A%(t) + Bd(1), (3)
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em que
A=[AD-+A(1-D.)], B=[(A —AX+(B, —B,)U]. (4)

Na equacéo (3), &(t) representa a variacdo sofrida no valor das varidveis de estado, resultado
da andlise de pequenos sinais, e d(t), representa a variagio da razdo ciclica em torno do ponto de
operacdo. Na equacgdo (4), X representa os valores das variaveis de estado, no ponto de operacdo, e U é
o sinal de entrada. Assumindo o sinal de entrada como sendo a tens&o de saida do painel fotovoltaico,
sem variacGes, tem-se que
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Definido um periodo de amostragem, T,, 0 modelo de pequenos sinais apresentado na equacao
(3) pode ser discretizado utilizando uma ZOH (zero order hold), tal que, as matrizes dinamicas
discretas seréo dadas por
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0 que leva ao sistema discreto
x(k + 1) = Agx(k) + Bgd(k). (7

Como o conversor em questdo € um sistema sem integrador, é necessario a inclusao de um
estado adicional referente a integral do erro para eliminar o erro em regime permanente (Ogata, 2010).
Para isso, considera-se que um controlador do tipo proporcional-integral discreto, tem a funcdo de
transferéncia dada por _
CF_{.Z} T,
e(z) z—1°
Sabe-se que o erro é a diferenca entre um sinal de referéncia e a variavel a ser controlada,
podendo matematicamente ser escrito como

(8)

e(k) = (k) — v, ©)
portanto a equacao (9) pode ser reescrita como
e(k) = (k) = [v,p, + (1)), (10)

na qual ve,, . € o sinal de referéncia adotado.
Desse modo, a equacao (8) pode ser convertida em uma equacdo de diferencas, escrita como
olk +1) = olk) — T, (k). (11)

O estado da integral do erro o(k + 1), pode ser integrado ao sistema da equagdo (7),
resultando no sistema aumentado dado por

Wik + 1) = G¥(k) + Hd(k), (12)
em que
i, (i) A 0 B
FA T F- 2 g . — — |&d — —
w0 = [oc)|,6= [0 T H=[F] M=l -T]. (13)
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Na equagdo (13) as variaveis i, (k), #-(k) e alk), estardo disponiveis para aplicagdo de uma
lei de controle por realimentacdo de estados, multiplicando cada variavel de estado por seu respectivo
ganho. Portanto, basta definir o método de projeto dos ganhos de realimentacdo, para encontrar 0s
valores dos ganhos K;,, K, € K.

O método utilizado para o projeto do vetor de ganhos K, foi o DLQR (Ogata, 1995). Este
controlador 6timo minimiza a ﬂi?géo custo dada por
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Tozor = EZ W (k) TQpror® (k) + d (k)T Rpsord(k) (14)
k=0
sendo Q uma matriz semidefinida positiva e R um escalar positivo, por se ter apenas uma entrada de
controle.

A lei de controle que minimiza a funcédo custo da equacéo (14) é
ul(k) = —KP(k). (15)
A solucdo para o problema do DLQR é dada pela equacdo de Riccatti discreta (Ogata, 1995) .
Para o sistema aumentado da equacéo (12), o problema él dado por
GTVG—V — (G"VH)(HTVH + Rprr) (HVG)+ Qpgr =10, (16)
sendo o vetor de ganhos dado por L
K= (HTVH+Rpr) (HVG). (17)

Rotinas especializadas de programas computacionais podem fornecer o vetor de ganhos K a
partir do conhecimento das matrizes QpoLgr € RpLgr. Uma dessas rotinas é o digr do software
matematico Matlab®.



Para a determinagéo dos ganhos de realimentacao, foi utilizada a rotina dlqr supracitada, sendo
atribuida a matriz QpLgr € 0 escalar Rpygg, resultando nos ganhos de realimentacéo K, dados por

2 0 0 0,02963
QoLgr= [0 4 0 |, Rprg=10000 , KT =|0,02803 (18)
0 0 1000000 9.48785

No caso em questdo, os ganhos serdo aplicados a um sistema de controle conforme mostrado
na Figura 2.

Figura 2. Sistema de controle.
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RESULTADOS E DISCUSOES
As especificagdes do conversor, bem como as do painel fotovoltaico da Figura 2, sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Especifica¢des do conversor CC-CC e do painel fotovoltaico.

Conversor CC-CC

Vin v, Dc L C R fs Ta
55V 230V 0,76 1,9 mH 220 uF 323 Q 30 kHz 33,33 us
Painel fotovoltaico

, ~ Corrent
Ngrg:r Poténci Tgnasa e de Intensidad Tem;)ggatur Resisténci  Resisténci
L a total . curto- e luminosa . a série a shunt
painéis vazio T referéncia
circuito
dpaineis  1oh\w 636V 38A 1000 Wm2 250C 0,024 Q 3kQ
em serie

Percebe-se que a tensdo de entrada do conversor CC-CC é de 55V. Esta tensdo foi definida em
funcédo de ser a tensdo disponibilizada pelo painel fotovoltaico quando o conversor opera com a carga
de 323 Q.

Utilizando o elemento C Block, do software de simulagcdo PSIM®, é possivel simular a
implementacdo do controle digital, cuja I6gica é mostrada na Figura 2. Na simulacdo foi levado em
consideracdo a resisténcia série do indutor no valor de 0,385 Q.

A Figura 3(a) apresenta o comportamento da tensdo de saida painel fotovoltaico e da tensdo de
saida do conversor, mediante uma variacdo de 50% a 100% da poténcia de saida do conversor. Na
Figura 3(b) é mostrado o comportamento da corrente fornecida pelo painel fotovoltaico e da corrente
de saida do conversor, para a mesma variagao de carga.

Figura 3. (a) Tensdo de saida do conversor (azul) e tensdo de saida do painel fotovoltaico (vermelho),
e (b) corrente de saida do conversor (azul) e corrente de saida do painel fotovoltaico (vermelho), para
variagdo de 50% para 100% de carga na saida do conversor.
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Percebe-se que ap6s o instante em que ocorre a variacdo, a tensdo de saida do conversor
demora aproximadamente 100 ms para voltar a um valor com erro menor que 1% do valor nominal. A
variagdo maxima na amplitude de tenséo é de 5,2% do valor nominal.

Na Figura 4(a) € apresentado o comportamento da tensdo de saida painel fotovoltaico e da
tensdo de saida do conversor, para uma variacdo de 100% a 50% da poténcia de saida do conversor.
Na Figura 4(b) é mostrado o comportamento da corrente fornecida pelo painel fotovoltaico e da
corrente de saida do conversor, para a mesma variagdo de carga.

Figura 4. (a) Tensdo de saida do conversor (azul) e tensdo de saida do painel fotovoltaico (vermelho),

e (b) corrente de saida do conversor (azul) e corrente de saida do painel fotovoltaico (vermelho), para
variacdo de 100% para 50% de carga na saida do conversor.

[ \ §.5—
250} |

0.55

-—/’\ ‘i
‘ 3-'—\
200+ 1 \
2.5
= 150| % < 3
3 E
5 515l ,
100} e e |
e
1}
sof
0.5 |
ol— 1 . _ ol I I
035 04 045 ns 055 .34 04 04s 0ns 0%
Tempo (segundaos) Tempo (segundas)
(@) (b)

Percebe-se que ap6s o instante em que ocorre a variacdo, a tensdo de saida do conversor
demora aproximadamente 100 ms para voltar a um valor com erro menor gque 1% do valor nominal. A
variagdo maxima na amplitude de tenséo é de 6,5% do valor nominal.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicacdo de um sistema de controle digital por realimentacdo de
estados, aplicado a um conversor CC-CC alimentado por um painel fotovoltaico. A aplicagdo do
conversor, da modelagem matemaética e da implementagdo do sistema de controle, se mostrou viavel
pela andlise do comportamento da tensdo de saida frente as variacbes de carga. A baixa variagdo
percentual na amplitude da tensdo de saida e o rapido reestabelecimento do valor nominal, mostram
que a metodologia é valida para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos de energia.
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