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Resumo

Este trabalho busca o estudo e simulacdo de uma estratégia de controle de carga e descarga de um
banco de baterias conectadas em paralelo em uma microrrede CC (Corrente Continua) alimentada
por fontes alternativas de energia. O objetivo principal desta estratégia de controle é garantir
uma divisdo de carga entre as diversas baterias de acordo com a capacidade de cada uma, além
de equalizar a carga das mesmas, e restaurar a tensao de barramento CC em valores aceitaveis.
Além disso, esse controle vai proporcionar ao banco de baterias uma tensao terminal limitada a
um valor seguro, e consequentemente, o estado de carga também serd controlado indiretamente.
Para o controle da carga e descarga de cada bateria, serd implementado um conversor CC-CC
buck-boost bidirecional para a estabilizacdo da corrente. A divisdo serd realizada pelo método de
controle droop, no qual adiciona uma resisténcia virtual na saida de cada conversor, sendo que
ndo haverd comunicacao entre os conversores. Essa resisténcia virtual se comportard como um
ganho, sendo variada neste trabalho pelo estado de carga da bateria. O controle dos conversores
bidirecionais serdo feitos pela simulacdo dos controladores cldssicos PI, através de diagramas de
blocos e circuitos analégicos. Por fim, serd desenvolvido um controle digital na prética utilizando

0 Arduino DUE para o controle de corrente no indutor de um conversor boost.

Palavras-chave: Microrredes CC, controle droop, controle descentralizado, conversor CC-CC

bidirecional



Abstract

This work aims at studying and simulating a strategy for controlling the charge and discharge of
a battery bank in parallel with a DC (direct current) microgrid fed by alternative energy sources.
The main goal of this control strategy is to ensure load division among the batteries according to
their individual capacities, besides of equalizing their loads and restoring the DC bus voltage
level to acceptable values. The control also provides a safe and limited terminal voltage for the
battery bank and a controlled state of charge. In order to establish the charge and discharge
control and a current stabilization, a bidirectional DC-DC converter buck-boost is implemented.
In addition, a droop control method is used to perform the load division, which inserts a virtual
resistance - a gain controlled by the battery state of charge - into the output of each converter
- there is no communication among them. Classical PI controllers are used to controlling the
DC-DC converters through block diagrams and analog circuits. Finally a digital control will be
developed in practice using the Arduino DUE to control the current in the inductor for a boost

converter.

Keywords: DC microgrids, droop control method, decentralized control, bidirectional DC-DC

converters.
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1 Introducao

1.1 Motivacao do trabalho

Em Abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a Resolucao
Normativa - REN n® 482/2012 criando um Sistema de Compensa¢do de Energia Elétrica.
Essa norma permite que consumidores instalem pequenos geradores (painéis fotovoltaicos e
microturbinas edlicas, entre outros) em sua unidade consumidora, no intuito de que o consumidor
possa produzir sua prépria energia e reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica. Quando
a quantidade de energia gerada em um determinado més for superior a energia consumida
naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura
dos meses seguintes. Outra inovagcdo da norma diz respeito a possibilidade de instalagao de
geragdo distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras).
Ha também a possibilidade da instalacao de sistemas isolados principalmente em regides onde o
acesso a rede elétrica € limitado pela dificuldade de acesso, envio de equipamentos e montagem
da linha de transmissdo, operando também sob um sistema isolado sem a comunica¢do com a
rede primadria, porém havendo a necessidade de um acumulador que permita dissociar o hordrio
de consumo do horério de geragao (ANEEL, 2016).

Com o objetivo de reduzir custos e o tempo para a conexao da micro e minigeragao,
aumentar o publico alvo e melhorar as informacdes na fatura, a ANEEL realizou a Audiéncia
Publica n® 26/2015 (de 7/5/2015 a 22/6/2015), resultando na Resolugdo Normativa - REN n°
687/2015, sendo revisada a REN n° 482/2012. Apés essa publica¢do, uma crescente implantagao
de micro e minigeradores iniciou-se no Brasil, com uma aceleracdo a partir de 2016, como
estd mostrado na Figura 1. Observe que no final de 2016, hd um crescimento do nimero de
consumidores com micro ou minigeragcdo de 4,4 vezes maior em relacdo ao ano de 2015 (SRD,
2017).

A REN n° 493 de 5 de Junho de 2012 também estabelece alguns procedimentos e
condi¢des de fornecimento por meio de Microssistema Isolado de Geragao Distribuida de
Energia Elétrica - MIGDI, ou Sistema Individual de Geragao de Energia Elétrica com Fonte
Intermitente — SIGFI. O sistema isolado € essencial para dispositivos que se localizam em
regioes remotas onde o acesso da rede primadria € invidvel devido as condi¢des de relevo, custos
e questdes ambientais (GTES, CEPEL, DTE, CRESESB, 2014).

Com o programa Luz para Todos criado em 2003 pelo Ministério de Minas e Energia
do Governo Federal, o sistema isolado foi bastante utilizado em residéncias cuja pessoas sao
de baixa renda e onde o acesso a rede primadria seria invidvel a concessiondria local (ANEEL,
2016).

Além disso, os sistemas isolados do sistema elétrico tem como principal objetivo suprir
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Figura 1 — Projecdes da conexdo por tipo de fonte até 23/05/2017 (SRD, 2017).

somente a demanda da carga, como serd mais discutido neste trabalho. Os sistemas isolados
ndo necessariamente precisam ser de grande porte, sendo utilizados em satélites, pequenos
equipamentos eletronicos que ndo necessitam de grande poténcia, como por exemplo, radares,
sistemas de telecomunicacgdes, navegacao ou sondas espaciais (GTES, CEPEL, DTE, CRESESB,
2014).

Como apresentado pela Figura 2, a energia solar é a mais que se destaca em relacdo a
distribuicdo dos geradores instalados por fonte de energia, correspondendo a 99% do nimero
total de instalacOes, sendo seguida pela fonte edlica (SRD, 2017).
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Figura 2 — Classes de consumo dos consumidores até 23/05/2017 (SRD, 2017).

Entretanto, a energia solar € limitada pelas condi¢des climdticas, regido, e principalmente,
por ndo estar disponivel durante todo dia, a Figura 3 demonstra esse cendrio. Em certas horas
do dia, a producao de energia é mais elevada sendo importante a instauracdo de um sistema
de armazenamento para acumular o excedente para que, posteriormente, possa ser utilizado no
periodo da noite (BASTOS, 2013).

Exitem dois tipos mais comuns para sistemas fotovoltaicos: sistema Grid-Tie e Off-Grid
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Figura 3 — Periodo de maior irradiac@o solar dentre 11 e 13 horas (BASTOS, 2013).

(também conhecido como sistema isolado). No sistema Grid-Tie, a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos € injetada na rede elétrica por meio de um inversor CC-CA e um medidor
bidirecional no intuito de medir tanto a energia que o consumidor demandar da concessiondria
quanto a energia que o consumidor injetar na rede. Com esse tipo de sistema, se a energia injetada
na rede for maior que a consumida, o consumidor receberd um crédito em energia (kWh) a ser
utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario (para consumidores com tarifa horaria)
ou na fatura dos meses subsequentes (GTES, CEPEL, DTE, CRESESB, 2014). Os créditos de
energia gerados continuam vélidos por 60 meses (ANEEL, 2016). J4 no tipo Off-Grid, o sistema
fotovoltaico ndo € conectado a rede de energia elétrica, sendo responsdvel juntamente com um
sistema de armazenamento, de fornecer energia para a carga que serd alimentada. Esse tipo
de sistema € utilizado em areas remotas, onde o acesso a rede elétrica é dificil. O sistema é
composto basicamente por um painel fotovoltaico, um dispositivo de armazenamento de energia,
um controlador de carga (para regular o carregamento da bateria) e um conversor que fornece a
alimentacio adequada para a carga (GTES, CEPEL, DTE, CRESESB, 2014).

Tendo em vista o crescimento da implantacao dos painéis fotovoltaicos no Brasil, é de
extrema importancia a realizacao de estudos para melhorar o aproveitamento de seus recursos e
a diminuicao dos custos para os consumidores.

Assim, como proposta deste trabalho, serd desenvolvido um sistema de controle de
compartilhamento de corrente utilizando duas baterias como sistema de armazenamento de
energia em um sistema fotovoltaico isolado com barramento CC, como pode ser visto por meio
da Figura 4. Para cada bateria hd um conversor CC-CC bidirecional que ndo ird se comunicar
com o conversor da outra bateria durante o processo de compartilhamento e controle. Este tipo
de conversor possibilita o fluxo de poténcia em ambos os sentidos, ou seja, efetuando o controle
de compartilhamento de corrente para o processo de carga e descarga das baterias. A introdugdo
desse banco de baterias permite uma restauracdo e previne a elevagdo e afundamentos de tensdo
do barramento CC.

O balanceamento do fluxo de poténcia é apresentado a seguir, relacionando a poténcia

gerada pelo painel (Pp,jne;), as poténcias produzidas pelas baterias, ou injetadas nas mesmas,
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Figura 4 — Sistema fotovoltaico isolado alimentando uma carga, juntamente com duas baterias, a
um barramento CC.

Fonte: Do autor.

(Pyaterial € Prateria2) € a poténcia demandada pela carga (Pcarga)-

PCarga = Ppyinel + Praterial + Prateriaz (L.D)

Devido ao elevado custo das baterias, hd a necessidade de um sistema de controle
para monitorar constantemente sua capacidade durante o processo de carga e descarga, pois
sobrecargas e descarregamentos profundos reduzem drasticamente sua vida util, acarretando em
prejuizos financeiros ao consumidor (GTES, CEPEL, DTE, CRESESB, 2014). Além disso, o
controle ird realizar a regulacdo da tensdao de barramento CC.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar um controle de compartilhamento de corrente
entre duas baterias de 12 V no intuito de alimentar uma carga juntamente com painéis fotovoltai-
cos em uma microrrede CC. O controle serd realizado via simulagdo por meio de controladores
classicos PI, equalizando as cargas das baterias e mantendo o equilibrio de tensdao no barramento
CC (24 V) proximo de valores aceitdveis, sob o menor desvio possivel. Também serd desenvol-
vido na prética um controle digital de corrente de um conversor boost utilizando a plataforma
Arduino DUE.

Objetivos especificos:

e Modelagem do conversor CC-CC buck-boost bidirecional obtida por meio de pequenos
sinais do circuito, linearizada em torno do ponto de operac¢do sendo determinada por meio

da anélise em espago de estados.

e Obter os valores dos ganhos K, e K; da malha interna de corrente do sistema de controle

pela margem de fase e pela frequéncia de corte.

e Aplicar o método de controle droop para o compartilhamento de corrente de acordo com o
Soc (State of Charge ou estado de carga) das baterias analisando o desvio de tensdo do

barramento CC durante a equaliza¢do das mesmas.

e Comparar os resultados simulados das malhas de controle por meio de diagramas de blocos

e através de circuitos analdgicos.

e Realizar o controle digital de corrente de um conversor boost analisando o comporta-
mento da corrente no indutor devido a variagdo da corrente de referéncia pelo cédigo

implementado.
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1.3 Organizagao do texto

O primeiro capitulo deste trabalho relatou o crescimento do sistema fotovoltaico nos
ultimos anos no Brasil demonstrando os tipos de sistema mais utilizados atualmente, sendo o
Grid-Tie e Off-Grid. Essa contextualizacdo incluiu os seguintes topicos: Motivacdo do trabalho e
objetivos.

A sequéncia desde trabalho serd apresentada da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Aspectos gerais de uma Microrrede CC: Abordagem do estudo de uma
microrrede CC, andlise do Soc das baterias e aplicacio do controle droop para o comparti-

lhamento de corrente.

e Capitulo 3 - Controle e Modelagam de Microrredes CC: Obtencio da fungdo de trans-
feréncia por meio de pequenos sinais do circuito do conversor CC-CC buck-boost bidireci-

onal. Estudo do método de controle descentralizado aplicado a cada conversor.

e Capitulo 4 - Simulacao dos Conversores e Controladores: Projeto dos ganhos da malha
de corrente do controle classico PI e aplicagcdo do controle droop para o compartilhamento

de corrente.

e Capitulo 5 - Experimento pratico: Analisar na pratica o comportamento da corrente no
indutor de um conversor boost devido a variacdo da corrente de referéncia e ajuste da

interrup¢ao do microcontrolador utilizado.

e Capitulo 6 - Conclusao: Consideracdes finais referentes aos resultados obtidos e propostas

para serem implementadas ao trabalho em pesquisas futuras.



2 Aspectos gerais de uma Microrrede CC

2.1 Microrredes CC

Devido ao crescimento da demanda e consumo por energia elétrica, bem como as
exigéncias de 6rgdos ambientais, hd uma crescente necessidade da expansao do sistema elétrico
para atender a necessidade dos consumidores perto do sistema de consumo por meio de fontes
renovaveis. A geragdo local traz uma maior confiabilidade ao sistema, eficiéncia e expansao
da rede de forma mais amigavel com o meio ambiente (TAHIM, 2015). Nesse contexto, a
implementacdo do conceito de microrrede vem ganhando forca, pois sdo um grupo de geradores
instalados proximos aos centros de consumo que operam de forma autbnoma ou em parceria com
o sistema elétrico nacional, injetando energia a rede elétrica ou operando em parceria em horarios
de pico. Uma microrrede pode ser dividida em CA e CC, sendo muitas pesquisas realizadas no
ramo CA. Entretanto, nos ultimos anos vem se dando um foco em microrredes CC, devido ao
crescente aumento de dispositivos eletrdnicos cujos circuitos funcionam em corrente continua.
Para a implementa¢do de uma microrrede CC, hd um extensivo uso da eletronica de poténcia
para intermediar diversos tipos de fontes de energia, cargas e sistemas armazenadores de energia
(banco de baterias ou ultracapacitores) (BASTOS, 2016).

A maior justificativa para utilizagdo de microrredes CC € a sua eficiéncia ao incorporar
fontes de energia distribuidas onde hd cargas com predominancia CC (TAHIM, 2015). Entretanto,
sistemas de distribui¢do CC sdao bem complexos, necessitam de controles eficientes para atuarem
nos conversores de eletronica de poténcia nio lineares no intuito de controlar a corrente que
flui nos sistemas de armazenamento de energia, no barramento e na carga. Além disso, durante
pertubacdes, as microrredes podem se desconectar da rede principal operando no processo
ilhado, ainda atendendo a demanda da carga e mantendo a estabilizac@o de tensao do barramento
(AGUIAR, 2013). A Figura 5 mostra um sistema completo para integracao de fontes alternativas
a um barramento CC.

Para atender a carga em horarios de baixa producdo de energia da microrrede e também
para a estabilizag@o da tensdo de barramento, sdo utilizados um banco de baterias de Chumbo-
acido recarregaveis, principalmente em sistemas isolados. A utilizacdo desse banco também
pode ser eficiente para sistemas conectados a rede para a operagao ilhada do sistema de geracgao,
caso haja uma falta no sistema elétrico principal (GTES, CEPEL, DTE, CRESESB, 2014).

Entre a bateria e o barramento destaca-se um conversor de poténcia CC-CC. Esses
sistemas sdo formados por semicondutores de poténcia operando como interruptores, € por
elementos passivos, normalmente indutores e capacitores que tem por fung¢do controlar o fluxo
de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida (DRAGICEVIC et al., 2016). O

conversor utilizado € denominado pela topologia bidirecional buck-boost. O mesmo trabalha em
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Figura 5 — Microrrede CC formada por um sistema fotovoltaico, edlico, duas baterias e carga
conectados a um barramento CC por meio de conversores CC-CC (BASTOS et al.,
2016).

modo buck quando as baterias estdo sendo carregadas e em modo boost quando as baterias estdo
sendo descarregadas, além de controlar a tensdo de barramento CC.

Quando se trata em fonte de energia renovavel conectada na forma de uma microrrede,
os conversores mencionados anteriormente em cada bateria sdo conectados em paralelo. Assim,
havendo uma necessidade de se realizar um controle para o compartilhamento de corrente
entre as mesmas (GUERRERO et al., 2011), (LI; LI, 2011). Caso nao haja um controle de
compartilhamento de corrente entre as baterias, podera haver um desbalanceamento de energia
no sistema de armazenamento (AUGUSTINE; MISHRA; LAKSHMINARASAMMA, 2015).
Para solucionar esse problema, técnicas de controle baseado na quantidade de energia armazenada
(Soc) na bateria serd implementado nesse trabalho, como podem ser encontradas em (BASTOS,
2016), (LU et al., 2012) e (DIAZ et al., 2014).

2.2 Estado de carga da bateria

O estado de carga (State of Charge - Soc) de uma bateria € a quantidade de carga presente
na mesma em relacido a carga maxima. Um método eficiente para a andlise da quantidade
de energia armazenada na bateria € a verificagdo do Soc, pois informa quanto de energia ha
armazenada na bateria evitando sobrecargas ou descarregamentos profundos, diminuindo a sua
vida util (BASTOS, 2013).

Como o método de controle droop, que ird ser demonstrado neste trabalho, necessita
da verificagdo do Soc constantemente para efetuar o controle de compartilhamento de corrente,

¢ importante realizar a andlise do Soc da bateria em tempo real. Essa andlise é resumida pela
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seguinte equagdo (2.1) (DIAZ et al., 2014),

Soc(%) = Soc(0) — / pa(T) 4o @.1)

0 CBat
onde Soc(0) € o estado de carga inicial da bateria em circuito aberto, Cp,; a capacidade da

bateria dada em Ah e ip,, a corrente lida na bateria no tempo 7. A integral em (2.1) representa
toda energia que flui para a bateria no carregamento ou a energia da bateria que flui para o
barramento na descarga. Com isso, no processo de descarga, o sinal de ip, (T) serd positivo
decrementando o estado inicial de energia, Soc(0). J4 no carregamento, o sinal de ip,(7) serd
negativo, incrementando o Soc(0) (BASTOS, 2013).

2.3 Fontes operando em droop

O controle droop, também conhecido como controle por inclinagao, ¢ um dos métodos
descentralizados mais comuns de compartilhamento de corrente. O método adiciona uma re-
sisténcia virtual na saida de cada conversor (por meio de controladores), onde prova-se a sua
eficiéncia no compartilhamento de corrente por meio da inducao de uma impedancia de saida
resistiva em cada fonte (TAHIM, 2015), IRVING; JOVANOVIC, 2000).

Neste método de controle a tensdo de barramento diminui a medida que a corrente de
saida do conversor aumenta. Uma vantagem do controle droop se refere em sua autonomia
de trabalho, ou seja, utiliza um método descentralizado sendo que ndo hd a necessidade de
comunicacao entre as fontes geradoras, ou 0s conversores, pois utiliza apenas varidveis locais
(DIAZ et al., 2014). Entretanto esse método possui um compromisso tanto no compartilhamento
de corrente quanto na regulacio da tensdao de barramento CC (TAHIM, 2015). Sendo sua maior
limitagdo a baixa regulacdo de tensdo (DRAGICEVIC et al., 2016). Ha diversas formas de imple-
mentacdo do controle droop, sendo a utilizada nesse trabalho a manipulacdo da resisténcia virtual
(R,) de cada conversor que atua em uma bateria (LU et al., 2014). Por meio dessa manipulacao
da R,, se consegue manipular a corrente que cada conversor ird entregar ao barramento CC ou
receber do sistema fotovoltaico (IRVING; JOVANOVIC, 2000). Além disso, o ajuste da R, €
responsavel pela equalizacdo dos Socs entre as baterias e a manutencdo da regulacdo de tensao
do barramento CC (DIAZ et al., 2014).

O controlador juntamente com o conversor, manipula a Rv; da bateria i por meio de
uma malha fechada (controle por modo de corrente) realizando a leitura da corrente no indutor
do conversor. O método por controle droop e a tensdo V¢ do barramento CC podem ser

representados da seguinte forma por (2.2), (DIAZ et al., 2014),

Vee = Vief — Ipre R (22)

em que Vs € a tensdo de referéncia desejada no barramento CC, Iy .y, € a corrente de referéncia

no indutor da bateria e Rv; € a resisténcia virtual da bateria i. A Figura 6 a seguir apresenta
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um modelo matemadtico da equacdo (2.2) para a lei de controle da corrente de referéncia que
passard no indutor do conversor (processo de carga ou descarga) de cada bateria. Essa corrente
de referéncia é dada pela diferenca entre a tensdo de referéncia do barramento CC e a tensdo lida

do barramento, multiplicado por um ganho, como mostrado em (2.3),

ILref = (Vref - Vcc)k (2.3)

onde k € um ganho inversamente proporcional a R, da bateria (2.4).

1
k=— (2.4)

R,
No circuito da Figura 6, R,; e R, sdo as resisténcias virtuais de saida de cada conversor,
podendo ser denominadas como sendo as resisténcias equivalente de Thévenin de cada conversor

(LU et al., 2014).

et Ryt Ri2  lirer

Figura 6 — Modelo para obten¢do da corrente de referéncia do indutor do conversor CC-CC.

Fonte: Do autor.

Da Figura 6 pode ser obtido:

Vee = ref _ILreflel (2.5)

Vee = ref — ILrefZRVZ

Igualando as equagdes de (2.5) tem-se:

ILrefl . @

= (2.6)
ILrefZ Ry1

Quando as baterias se equalizarem, as correntes entregue ao barramento no processo de
descarga ou as correntes entregue as baterias no processo de carga serdo as mesmas. Logo, R, e
R, serdo iguais, pois essas resisténcias sao as responsaveis pelo controle de fluxo de corrente
em ambos os sentidos do conversor CC-CC (2.7) (LU et al., 2014),
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Ry _
va

onde o desvio de tensdo no barramento € dado pela Figura 7 e representado pela equacdo (2.8).

1 (2.7)

AVee = ILref,-RVi (2.8)
i=1,2

A Figura 7 demonstra como a inclinacio das retas relaciona a corrente das baterias com
a sua R,. Pelas equacdes em (2.5) percebe-se que a medida que as correntes se igualam, as retas
se aproximam até que ambas equacdes tenham o mesmo coeficiente angular, ou seja, a mesma
inclinagdo. Assim, terdo as mesmas R,s. Esse tipo de andlise dd ao controle droop também o
nome de controle por inclinagdo, pois manipula-se as R,s até que a inclinagdo das duas retas
sejam as mesmas, entregando ou recebendo as mesmas correntes. Veja que quanto maior a
inclinacdo de uma das retas, para uma mesma tensio de barramento V.., maior serd a corrente de
referéncia (DRAGICEVIC et al., 2016).

| ref1 | re2 |

Figura 7 — Corrente das baterias I .1 € I1f2 devido a inclinagdo das retas provenientes de R,
(reta em vermelho) e R,, (reta em azul).

Fonte: Do autor.

2.4 Controlador droop baseado no Soc

Controladores de carga ideais para a aplicacdo em sistema fotovoltaico isolado devem
gerenciar a carga de acordo com a luminosidade, necessitando de realizar a leitura do Soc cons-

tantemente. Os primeiros controladores de carga utilizados eram baseados na tensio, entretanto,
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essa estratégia ndo era adequada para proteger a bateria contra descargas profundas, pois a tensdo
da bateria ndo s6 depende do Soc, mas também do seu fluxo de corrente. Para contornar esse
problema, atualmente controladores de carga baseados no Soc utilizam um circuito microproces-
sado (sendo capaz de medir o fluxo de corrente em tempo real da bateria) que calcula a carga que
corresponde a amperes-hora, permitindo conhecer o Soc da bateria em qualquer momento de sua
operagdo (GTES, CEPEL, DTE, CRESESB, 2014). Sendo esse ultimo, o controlador utilizado
nesse trabalho.

Para realizar o compartilhamento de corrente, o controlador terd como estimativa o Soc
de cada bateria. Assim, no processo de descarga, a bateria que tiver maior Soc armazenado
entregard mais corrente ao barramento do que a bateria que tiver um menor Soc. J4 no processo
de carregamento, a bateria que tiver um menor Soc receberd mais corrente do que aquela que
estiver maior Soc (IRVING; JOVANOVIC, 2000), (GUERRERO et al., 2007), (LU et al., 2012).
Como ja foi dito, o controle pode ser implementado através da manipulagao da resisténcia virtual

R, de saida dos conversores, como estd mostrado nas Figuras 8 e 9 (BASTOS, 2016).

P Bateria1
— ) Painel
Bateria 1f—_‘|_— o P glef Fotovoltaico
« PWM| 8 LTI
k sS0C . E —_— TSNS FN
1-50011J E -
V .+ | . T —
ref __:)_IE _ ref:}_ py— t
) 1 3
Vee lpat1 wm
Pgateriaz PCarga
__ Carga CC
Py
Bateria 2|*-— PWM L

Vcce
Controle I
Bateria 2 i

Figura 8 — Malha de controle para as baterias conectadas ao barramento CC por meio de um
conversor buck-boost bidirecional.

Fonte: Do autor.

A varidvel que ird manipular a R, serd o Soc, se comportando como um ganho na malha.
No processo de descarga, a bateria que tiver o maior Soc terd uma menor R,, fazendo com que o
conversor entregue mais corrente ao barramento em relagdo a bateria que tiver menor Soc. No
processo de carga, a bateria que tiver com menor Soc terd uma menor R, e receberd mais corrente

do sistema fotovoltaico do que a bateria com maior Soc. Observe pelo grafico V,.-Ip,; da Figura
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Bateria 1|*

Barramento CC

Bateria 1

T

Barramento CC

Figura 9 — Conversor e a malha de controle atuando como se fossem uma R,,.

Fonte: Do autor.

10 um exemplo de um sistema fotovoltaico com duas baterias. Para o processo de descarga
(Veea<Vyer) Observe que para uma mesma tensao V.2, a bateria 1 (em vermelho) entrega uma
corrente maior que a bateria 2 (em azul), pois possui um Soc maior, logo uma menor R,,. Para o

processo de carga (V.1 >V,.r), a bateria 2 recebe mais corrente do que a bateria 1, pois possui

um Soc menor, logo uma menor R,. Isto serd melhor explicado na préxima seccao .

>>Soc /? Vee

Bateria 1

Bateria 2 J

>>Soc

Figura 10 — Influéncia do Soc na divisdo de carga.

Fonte: Do autor.
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3 Controle e Modelagem de Microrredes CC

3.1 Conversor CC-CC bidirecional

Considerando o conversor no modo de condug@o continua, o sistema apresenta dois
estados de funcionamento que serdo apresentados a seguir. O modelo padrdao do conversor
que serd utilizado neste trabalho esta representado pela Figura 11. Para a obten¢do do modelo
do conversor, a tensdo do barramento sera considerada estavel com um valor fixo e sendo
apresentada por uma fonte constante, v... A tensio Vg representa a tensdo da bateria € Rgg
sua resisténcia interna. Além disso, a circulagdo de corrente no indutor pode ser em ambos 0s
sentidos, sendo uma corrente positiva ou negativa, dependendo do chaveamento complementar
das chaves S| e S>. Assim, sdo obtidas as equagdes de estado representadas na forma matricial
(BASTOS, 2016).

| 52
R}:s_) Ry Lee
N AA—TT

Figura 11 — Modelo padrdo do conversor CC-CC buck-boost bidirecional acoplado nas baterias
(BASTOS, 2016).

Chave S1 fechada e chave S2 aberta

A Figura 12 mostra a situacdo em que a chave S/ esta fechada e S2 esta aberta. A seguir
¢ representado as matrizes de espago de estado na forma x=Ax+Bu e y=C;x. Sendo C;=[1 0],

pois se quer controlar a corrente do indutor do conversor de cada bateria.

. R )
% - EI; LLCC L 0 0 Vee
= + (3.1)
dve;, 1 __1 0 —L | |v
dt Cin RgoCin Vein ReCin EQ
L
y=11 0] (3.2)
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Figura 12 — Conversor buck-boost no instante chave S1 fechada e S2 aberta (BASTOS, 2016).

Chave S2 fechada e chave S1 aberta

A Figura 13 mostra o instante em que a chave S2 estd fechada e S/ estd aberta. A seguir
sdo apresentadas as matrizes de estado na forma x=A;x+B,u, y=C,x e C,=[1 0] para o controle

da corrente no indutor.

dt T Lew Lec 179 Lec Vee
d - 1 1 + 1 (3.3)
Vein = 1 1
dt Cin RgoCin Vein 0 REgCin VE Q
L
y= [1 0] (3.4)
vcin
E,l_'.;_) ] II. RL i o

Figura 13 — Conversor buck-boost adotado no instante chave S2 fechada e S1 aberta (BASTOS,
2016).

3.2 Modelo de pequenos sinais

Para o projeto do controlador, serd preciso obter a funcdo de transferéncia (FT) do
conversor CC-CC genérico. Considerando a varidvel de controle (saida) sendo a corrente iy do
indutor e a varidvel manipulada (entrada) sendo o duty cycle (d), temos a seguinte FT para uma

variagdo da saida proporcional a :

Com isso, obtidas as matrizes A1, A>, By, B>, C| e C; consegue-se projetar os controlado-

(3.5)

res dos conversores CC-CC através da planta em pequenos sinais do circuito, sendo linearizada
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em torno do ponto de operagdo. Porém, € preciso ponderar as matrizes de espagos de estados de

acordo com a equacdo a seguir (BASTOS, 2016):

i=[A1d+Ay(1—d)|x+[Bid+B2(1—-d)]|V (3.6)
y=[Cid+Cy(1—=d)|x+[Did+Dy(1—-d)|V
Introduzindo uma pequena perturbacao na varidvel de entrada de amplitude d na equacao

(3.6), resultard em uma resposta na varidvel controlada de amplitude i;. Decompondo em

componentes CC e CA, as varidveis sdo representadas da seguinte forma (BASTOS, 2016):

x=X+x (3.7)
i =1 +1r
d=D+d

Em (3.7), X representa a parte continua (valor médio) e X a componente alternada do
sinal (perturbacdo). Com isso, a equacgdo (3.6) pode ser representada da seguinte forma apos a

insercao da perturbagdo no sistema:

X+%=[A(D+d)+A, (1-D—d)] (X +%)+ [Bi(D+d)+B, (1-D—d)|]V  (3.8)
I+ip=[Ci(D+d)+Co(1-D—d)] (X +2)+ [D1(D+d)+Dy (1-D—d)]V

Veja que a matrizes D e D> ndo aparecem nas equacoes (3.2) e (3.4), portando o termo

sublinhado na equacdo (3.8) pode ser desconsiderado resultando na seguinte expressao (3.9):

X+%=[A(D+d)+A,(1-D—d)| (X +%)+ [BI(D+d)+B,(1-D—d)|]V (3.9
I+i = [Ci(D+d)+C(1-D—d)] (X +%)

As equacdes (3.9) podem ser representadas da seguinte forma:

X +i=[A+Ad—Ayd)(X +3%)+ [B+Bid — Bd|V (3.10)
I, +ip = [C+Cid —Cd) (X + %)

onde

A=AD+Ay(1-D) G.11)
B =BD+By(1-D)
C=CD+C(1-D)
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Expandindo as equacdes de (3.10) temos:
X+£=AX+Af+A Xd+A,di—ArdX —Ardi+ BV + By + B1dV — B,dV (3.12)
I} +i; = CX +Ci+C1dX + C1dx — CrdX — Cod%

Porém, o produto de dois pequenos sinais (pertubac¢io ) como mostrado sublinhado na
equacdo (3.12) se torna um sinal ainda menor, préximo de zero. Assim, apds separar as varaveis
CC e CA, a mesma se torna:

X +£=AX +BV +A%+[(A; —A))X + (B — B2)V]d (3.13)
I +ip = CX +Ci+[(C) — C)X]d

Em regime permanente, X = 0, portanto, a parcela CC da equacio (3.13) é zero, como
mostrado em (3.14).

X=AX+BV=0 (3.14)
X=-A"'BV

Analisando apenas para as componentes alternadas, ou seja, analisando o sistema osci-

lando em torno do ponto médio de funcionamento, a equacao (3.13) se torna:
£=A%+[(A; —A)X + (B — B))V]d (3.15)
iL =Ci+[(C1 —C)X)d

Aplicando a transformada de Laplace em (3.15) tem-se:

sIZ(s) = AZ(s) + [(A] —A2)X + (B1 — B2)V]d(s) (3.16)

ir(s) = Cx(s) +[(C; — Cr)X]d(s)
Rearranjando a equacdo (3.16):

£(s) = [sT—A] "' [(A; —A2)X + (B; — B2)V]d(s) (3.17)

~

ir(s) = C&(s) + [(C1 — C2)X]d(s) (3.18)
Substituindo a equacao (3.17) em (3.18) tem-se:

G(s) = ZALA(S) = C[SI—A]_I [(A1 —A2)X + (B —B)V]+ (C; — )X (3.19)

d(s)
Substituindo as equacdes (3.1) e (3.3) em (3.19) tem-se a FT do conversor CC-CC. De

posse da FT em (3.20) € possivel obter os ganhos do controlador PI da malha interna de corrente

para os conversores das baterias.

iL(S) _ Vcc(cinREQs+ 1)
d(s)  $?Rg@CinLec+5(Lec +CinReoRL) +Reg + Ry

G(s) = (3.20)
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3.3 Controle descentralizado

O controlador utilizado € constituido por duas malhas de controle como mostrado na
Figura 14. A malha externa é a malha de tensdo com apenas um ganho proporcional, tendo como
objetivo aumentar a acdo de controle da planta diminuindo o erro em regime permanente da
tensdo do barramento CC. J4 a malha interna é a malha de corrente, composta por um ganho
proporcional somado com um ganho integral, resultando em um controlador PI com o objetivo
de anular o erro em regime permanente. Nessa técnica as baterias compartilham corrente sem
saber o estado de carga das demais. Na malha de tensdo, hd um ganho K}, que serd multiplicado
pelo Soc, sendo nesse caso, considerado como um ganho K(Soc) (3.21). Onde Iy .y > 0 para o
caso de descarga, € I .y < 0 para o caso de carga das baterias. Assim, independentemente do
estado de carga das outras baterias, a referéncia de corrente (Ig,,), que sai apés a multiplicagdo
de K, pelo ganho Soc ou 1-Soc, sera influenciada pela quantidade de energia armazenada na

bateria que estd sendo trabalhada.

Soc se Ippr>0

K(Soc) =
(Soc) I —Soc se Iper <0

(3.21)

Na descarga, quanto maior for a carga armazenada, maior serd o Soc, e consequentemente,
maior o K(Soc). Assim, maior serd a corrente que a bateria ird entregar no processo de descarga.
Percebe-se que através desse método de controle que a referéncia de corrente ndo depende do
Soc das demais baterias, sendo um controle totalmente independente e descentralizado, ou seja,
nao ha comunicacao entre os conversores. O contrario acontece no processo de carregamento,
pois, a corrente de referéncia terda um ganho proporcional de 1-Soc, ou seja, o complemento
do Soc. Ainda no processo de carga, quanto menor o Soc, maior serd o seu complemento
e, consequentemente, maior serd a referéncia de corrente, portanto, maior a corrente que a
bateria ird receber. Apds a referéncia de corrente ser comparada com a corrente lida de cada
bateria, um erro serd gerado na malha interna de corrente e enviado para um controlador PI
para ser processado. O sinal de saida do PI serd comparado com uma portadora triangular com
frequéncia de 10kHz gerando um sinal PWM na saida do comparador. Esse sinal PWM sera
responsavel pelo chaveamento do conversor. Logo, o controle droop € considerado como um
método descentralizado baseado no Soc de cada bateria.

A seguir sdo apresentados com mais detalhes os dois modos de atuacdo (descarga e

carga) do controle droop para divisdo da Figura 14.

Operacao de descarga das baterias

Nesta operag¢do, o ganho proporcional Kp da malha de tensdo é multiplicado pelo ganho
Soc gerando a referéncia de corrente. Assim, a bateria que estiver com um maior Soc entrega
uma corrente maior do que as demais. De uma maneira independente, a bateria com maior Soc

entrega mais corrente sem conhecer o Soc das outras baterias. Como mostrado na Figura 8
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1- SOC o
SOC — =’
switch
<=0
A (SOC 1Bat
(800) e PWM
)@ 1Bat : PI 5
Bat

Figura 14 — Malha do controlador droop para o compartilhamento de corrente (BASTOS, 2016).

apresentado no topico 2.4, suponha que a bateria 1 e a bateria 2 tenham Soc/=90% e Soc2=40%,
respectivamente. Assim, a corrente da bateria 1 terd uma acao proporcional de 0,9Kp enquanto
a corrente da bateria 2 terd uma agdo proporcional de 0,4Kp. Logo, a bateria 1 entregard mais

corrente do que a bateria 2.

Operacao de carga das baterias

No processo de carga das baterias, o ganho proporcional Kp da malha de tensdo é
multiplicado pelo ganho 1-Soc, ou seja, o complemento do Soc. Da mesma forma, uma referéncia
de corrente € criada de acordo com o complementar do Soc de cada bateria, ou seja, se uma
bateria tem 90% de carga para fornecer ao barramento, entdo a mesma terd um espaco de 10%
para receber. Utilizando as mesmas baterias do caso anterior, no processo de carga, a corrente
da bateria 1 terd uma acdo proporcional de 0,/Kp (1-0,9) enquanto a corrente da bateria 2 uma
acao proporcional de 0,6Kp (1-0,4), ou seja, o complemento do Soc em relagdo ao processo de
descarga. Portando, a bateria 2 ird receber mais corrente do que a bateria 1. Veja que a bateria 2
possui um espago de carga de 60% para ser carregado, enquanto a bateria 1 possui um espago
de 10%. Isso explica o porque a corrente de referéncia de carga da bateria 2 € maior do que a

bateria 1.
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4 Simulacdo dos conversores e controladores

4.1 Modelagem dos ganhos pela margem de fase e pela frequéncia

de corte

Por meio da equagdo (3.20) no tépico 3.2, pode-se substituir os valores da Tabela 1
obtendo a FT do conversor no intuito de obter os ganhos do controlador PI da malha interna
de corrente. Utilizando a ferramenta de sintonia Sisotool presente no Software MatLab®) sdo
obtidos os ganhos normalizados para o controlador PI da malha interna de corrente (4.1). O

processo de obtenc¢ao dos ganhos segue no Anexo 8.1.

Gels) = Kp+ ! @.1)

Tabela 1 — Parametros do modelo em pequenos sinais.

Simbolo | Valor
Ry 0,1Q
C,' 1mF
REo 0,01 Q
Veo 12V
Vee 24V
L. 1 mH
K; 314

K, 0,26
E. 10 kHz

Na Figura 15 sdao mostrados os diagramas de bode de malha aberta para a FT do conversor
compensado e nao compensado, ji a Figura 16 tem-se os diagramas de bode de malha fechada

da FT do conversor compensado e ndo compensado.

4.2 Aplicacao do controle droop para compartilhamento de cor-

rente

No circuito da Figura 17 cada par de IBGTs € formado por um conversor CC-CC buck-
boost bidirecional. Os dois pares de IGBTs da esquerda sdo responsdveis pela bateria 1, enquanto
os dois da direita sdo responsdveis pela bateria 2. Veja que os IBGTSs superiores possuem uma
porta 16gica Not logo apds o pulso PWM. Isso porque o IGBT superior devera receber um pulso
complementar ao IGBT inferior, caracteristica de um conversor bidirecional. Veja também que

ha dois sensores de corrente (para cada bateria) e um sensor de tensdo na carga, ambos sensores
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Bode Diagram
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Figura 15 — Diagrama de bode em malha aberta para a planta do conversor nao compensado e
compensado com controlador PI.
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Figura 16 — Diagrama de bode em malha fechada para planta do conversor compensado € nao
compensado com controlador PI.
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serdo utilizados pelo controle como serd mostrado com mais detalhes posteriormente. O painel

fotovoltaico serd representado como uma fonte de corrente.

Mot para o chaveamento

complementar @ | ,_ Sensorde
o2 & rensh

Sensor de " (o> tensdo
COMENEE 2 B A LA AR R

:_‘3 B 0.1 1mH 0.1 1mH ;r_:n 10 :D

S = 0.01 [x] 5]

% ET.) g u g [

by B Fjﬁ ’ K—j‘ﬂ

i —'1 [—1

[ = imF

Figura 17 — Circuito por onde sera realizado a conexao das duas baterias com cada conversor
CC-CC buck-boost bidirecional.

Fonte: Do autor.

A Figura 18 demonstra o controle droop por diagramas de blocos. Neste controle,
foi utilizado duas baterias para o compartilhamento de corrente e estabilizacdo de tensdo no
barramento CC. A bateria 1 foi considerada com 80% de carga inicial, enquanto a bateria 2 com
60% de carga inicial. Os Socs foram mantidos constantes a fim de apenas demonstrar a eficiéncia
do compartilhamento de corrente do controle droop e ndo haveré a equalizacdo das cargas das
baterias. Vale ressaltar que a Figura 18 € uma demonstracdo do circuito da Figura 14 do tépico
3.3, onde tem-se a malha do controlador droop para o compartilhamento de corrente.

Para realizar a comparacgdo do circuito por diagrama de blocos e por circuito analégico,
foi desenvolvimento a malha do controle droop por meio de amplificadores operacionais como
mostrado pelas Figuras 19 e 20. E importante ressaltar que o desenvolvimento da simulagio
em circuitos analdgicos foi feito pois a intencao inicial era de se fazer o controle anal6gico na
prética. Contudo no final, para os resultados praticos, foi feito um controle digital. Mas a analise
analdgica via simulacio foi mantida.

Na Figura 19, foi implementada a malha externa de tensdo usando um subtrator para
realizar a subtragdo da tensdo de referéncia com a tensdo lida do barramento, 24V. A tensdo lida
do barramento passa por um divisor de tens@o no intuito de obter 1V para ser subtraida com a
tensdo de referéncia, também 1V. Logo apds o subtrator, o sinal passa por um ganho de 24V para
compensar a tensao que foi dividida pelo divisor de tensdo. Para finalizar a malha externa de
tensdo, o sinal entra por um amplificador operacional que simula o Soc da bateria, Ksocl para
a bateria 1 e Ksco?2 para a bateria 2. Veja que no final se tem a referéncia de corrente de cada
bateria. O valor da corrente de referéncia serd proporcional ao ganho Ksocl ou Ksoc2, sendo
controlado pelo resistor superior deste amplificador operacional. Nessa simulagdo, esses ganhos
sdo Ksoc1=0.8, simulando um Soc inicial para a bateria 1 de 80% e Ksoc2=0.6, simulando um

Soc inicial para a bateria 2 de 60%, o0 mesmo como mostrado por diagrama de blocos. O Soc
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alh =oc1 Estadd Malha interna de corrente c |
Valha externa ontrole
= SR com controlador P @
de tensdo da
B bateria 1

0.26

Figura 18 — Controle droop realizado por diagrama de blocos para cada bateria.

Fonte: Do autor.

ndo serd interativo, ou seja, nao serd variado com o tempo, apenas mostrard o funcionamento do

controle de forma analdgica, e ndo haverd a equalizacao das cargas das baterias.

Subtrator da tenséio| Ganho para compensar o
de referéncia com a| divisor de tensdo

tensdo Vec anteriormente
N o
N, 2 5 Ksocl] Ganho para o
N ajuste do Socda
bateria 1
= <=
24K
- & Ksocd Ganho para o
- hy ajuste do Soc da
Divisor de H bateria 2
tensdo para ateria
obter um Vece=1V =  Kp <:=

Figura 19 — Malha externa de tensdo do controle droop realizado por amplificadores operacio-
nais.

Fonte: Do autor.

A Figura 20 mostra a malha interna de corrente juntamente com o controlador PI cldssico
de cada bateria. Utiliza-se um subtrator em cada malha interna para subtrair a corrente de
referéncia com a corrente Ibatl ou Ibat2 da bateria (lida no indutor) de cada conversor. Os

resistores e capacitores foram projetados com objetivo de obter os mesmos valores de Kp e Ki
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apresentados pelo circuito por diagrama de blocos, 0,26 e 314, respectivamente. Os valores dos
resistores e dos capacitores do controlador PI foram modelados de acordo os valores dos ganhos

da equacdo (4.1) do topico 4.1.

e Controle da
_ bateria 1
10k
1 T Controlador Z'W J:D“
SJazra:-Jr . 10k = cldssico L
para os sinais
de corrente —  gm 17k 0.58uF 10k

Controle da
bateria 2

<=
} PYVL

Figura 20 — Malha interna de corrente do controle droop realizado por amplificadores operacio-
nais.

Fonte: Do autor.

A Figura 21 demonstra a simulacao do controle de compartilhamento de corrente no
modo de descarga das duas baterias sem a variagao do Soc no decorrer do tempo. Como a bateria
1 possui 80% de carga inicial, a mesma fornecerd mais corrente do que a bateria 2, que possui
60% de carga inicial. Com isso, a referéncia de corrente da bateria 1 terd um ganho proporcional
de 0,8 e a bateria 2 terd um ganho proporcional de 0,6. Na Figura 21a € realizada a simulacao
por diagrama de blocos, enquanto a Figura 21b € realizada a simulagao por circuitos anal6gicos.

Ja no processo de carga, o ganho da corrente de referéncia serd o complementar do
Soc, assim, a corrente de referéncia da bateria 1 terd um ganho proporcional de 0,2 (1-0,8) e
bateria 2 terd um ganho proporcional de 0,4 (1-0,6). Assim, a bateria 2 receberd mais corrente
do painel fotovoltaico do que a bateria 1. Levando em consideracdo que o painel fotovoltaico
estd fornecendo uma corrente de 4 A ao barramento CC. A Figura 22 demonstra os resultados
simulados para a situacdo de carga das baterias e o comportamento do compartilhamento de
corrente das mesmas, também para a situacdo em que os Socs de ambas sdo mantidos constantes.

Para demonstrar a eficiéncia da malha de controle, principalmente a eficiéncia da malha
interna de corrente, onde se apresenta um controle PI cléssico, foi simulada duas entradas. A
primeira foi uma entrada em degrau de corrente, Figura 23. J4 a segunda, Figura 24, uma entrada
rampa de corrente. Observe que ambas as figuras o erro em regime permanente é bem proximo
de zero, pois é uma caracteristica de um controlador PI cldssico. Em ambas as entradas, foram

simuladas por meio de diagramas de blocos e circuitos analdgicos e Socs constantes.
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(a) Diagrama de Blocos.
|Bateria1 |Bateria2
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1
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Time (s)

(b) Circuitos Analégicos.

Figura 21 — Simulacdo do compartilhamento de corrente € comportamento da tensdo de bar-
ramento CC no modo de descarga das baterias, onde o Soc de ambas baterias
permanecem constante.

De forma a simular o comportamento digital do microcontrolador utilizado na prética
(discutido na préxima secc¢ao), com amostras realizadas em intervalos fixos de tempo, a proxima
simulag¢ao foi realizada utilizando um bloco de controle C para o controle PI de corrente (cédigo
em Anexo no item 8.2) de um conversor buck, onde a taxa de amostragem das varidveis é
controlada pelo bloco ZOH - Zero Order Hold, conhecido como Segurador de Ordem Zero. Tal
controle € demonstrado pela Figura 25.

E de extrema importancia analisar porque a frequéncia do ZOH deve ser igual a frequéncia
de chaveamento, 10 kHz, como mostrado em (BUSO; MATTAVELLLI, 2015). Essa andlise trara
uma compreensao melhor da sec¢do a seguir.

Como estamos utilizando um bloco C, ou seja, um controle digital, esse bloco precisa
amostrar o sinal lido para ser interpretado dentro do cédigo. A Figura 26 a seguir mostra um
exemplo de um controle de corrente de um conversor buck com a referéncia de corrente em 0,7
A com 0 ZOH amostrando em 10 kHz, Figura 26a e 13 kHz, Figura 26b.

Na Figura 26 a seguir, os pontos em preto seriam onde ocorrem a interrup¢ao pelo ZOH.
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(b) Circuitos Analégicos.

Figura 22 — Simulacdo do compartilhamento de corrente e comportamento da tensdo de barra-
mento CC no modo de carga das baterias para os Socs constantes.

Veja que para uma frequéncia de amostragem de 10 kHz, Figura 26a, as amostras se tornam um
sinal continuo (linha em azul), se comportando como se fosse uma média das amostras criadas
pelo ZOH. Assim, criando uma referéncia de corrente de sinal também continuo (mostrado em
linha verde) para ser comparado com a portadora e gerar um sinal de PWM perfeito. Veja que as
amostras sempre ocorrem no mesmo ponto da borda de subida da corrente.

Agora analisemos para uma amostragem de 13 kHz, ou seja, o ZOH amostrando em uma
frequéncia diferente em relacdo a frequéncia de chaveamento. Veja pela Figura 26b os pontos
em preto representando onde ocorre a amostragem do ZOH, amostando em pontos diferentes no
sinal de corrente lido no indutor. Portanto o sinal amostrado recebido pelo bloco C (em azul) ndo
sera continuo, resultando em uma referéncia de corrente (em verde) também ndo continua. Como
a largura de pulso do sinal PWM depende da posicao do sinal de referéncia, e como esse sinal de
referéncia varia, tem-se uma onda PWM que varia sua largura de pulso. Logo, um sinal de PWM
instavel resulta em uma onda de corrente no indutor com maximos e minimos diferentes (em
vermelho).

Em ambas situagdes de variacdo da frequéncia do ZOH, a portadora triangular foi mantida
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Figura 23 — Simulacdo do comportamento da malha de controle devido a entrada degrau de
corrente.
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(b) Circuitos Analégicos.

Figura 24 — Simula¢do do comportamento da malha de controle devido a entrada rampa de
corrente.

com uma frequéncia de 10 kHz.
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Figura 25 — Controle PI de corrente de um conversor buck utilizando um bloco C para o controle
digital.

Fonte: Do autor.
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(b) Interrupg¢ao com frequéncia de 13 kHz, diferente da frequéncia de chaveamento.

Figura 26 — Simulacdo do comportamento da frequéncia de amostragem para o controle de
corrente de um conversor buck utilizando o Bloco C para implementa¢do de um
controle PI.
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Para a proxima simulacdo, foram simulados vérios instantes em que o painel fotovoltaico
fornece 0 A e 4 A ao barramento CC, ou seja, situacdes em que as baterias sdo descarregadas e
carregadas, respectivamente. O modelo matematico da equagdo (2.1) do tépico 2.2 serd utilizado
nesse simulacdo como pode ser visto por meio da Figura 27, demonstrado como a variagao
do Soc de forma interativa de cada bateria. Dentro do bloco C, hd um cddigo que 1€ o sinal
de corrente de cada bateria e o Soc de cada uma delas em qualquer instante de tempo. Caso a
corrente seja positiva, a bateria estd sendo descarregada, assim, o bloco C interpreta esse valor
de corrente e atribui em sua saida (Ksocl e Ksoc2) o valor do Soc naquele instante em cada
malha de controle. Cada malha receberd o Socl para bateria 1 e Soc2 para a bateria 2, e aplica
os ganhos em cada malha de controle para serem multiplicados pelo sinal que sai da malha
de tensdo. Caso a corrente seja negativa, o cédigo fard o complemento, 1-Socl para bateria 1
e 1-Soc2 para a bateria 2, logo em seguida, aplicando os ganhos em sua respectiva malha de

controle. O cédigo do bloco C segue em Anexo no item 8.3.

Modelo matematico

da equagdo 2.1 I

2600 1/0.001 R
|_ Variacdao do Socde

E H K . .
forma interativa da

:: — +i = bateria 1

Variagio do Socde wason 10.00% zom | Hzoel
forma interativa da T |_,| E |_,| K |_ Tbatz ZOH [
bateria 2 oo 20E |

Soc ZOH [y KzocZ

Bloco C para efetuar o
complemento do Soc

Figura 27 — Controle droop com Soc interativo.

Fonte: Do autor.
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A medida que o tempo passa, as baterias vao sendo descarregadas e carregadas, e seus
Socs vao se equalizando até que ambas as baterias fornecam a mesma corrente. O método
por controle droop vai regulando as resisténcias virtuais na saida de cada conversor de cada
bateria até que ambas as resisténcias sejam iguais. Tal situacdo é observado pela Figura 28.
Veja que o Socl e Soc2 vao se equalizando a medida que as baterias vao sendo carregadas e
descarregadas, assim entregando e recebendo a mesma quantidade de corrente. Além disso, a
tensdo do barramento CC vai se alternando devido ao fornecimento ou ndo de corrente pelo
painel fotovoltaico. Em uma situagdo real, a equalizacdo ndo aconteceria em segundos, como
mostrados pelos testes simulados, mas sim, em um espago de varios dias de funcionamento do

sistema real.

|Bateria1 |Bateria2

Soc Soc2

09
08
07
06
0.5
04

Figura 28 — Simulacao do controle droop demonstrando a equaliza¢ido dos Socs das baterias.

Fonte: Do autor.

Na Figura 28, por meio da simulacdo do painel fotovoltaico, foi considerado que a
luminosidade sempre serd suficiente para que forneca 4 A constante ao barramento. Em condicoes
noturnas, nao ha fornecimento de poténcia ao barramento. Nesse ultimo gréafico, demonstra-se
uma desvantagem do controle droop, a instabilidade da tensdo de barramento V¢ em relagao
a tensdo de referéncia, 24V. Entretanto, essa variacdo em torno da tensdo de referéncia é
fundamental para o funcionamento desse controle. Analisemos novamente a Figura 14 do t6pico
3.3, onde malha externa de tensdo possui apenas um ganho proporcional. Na pratica, para uma
alta tensdo de barramento, as oscilacdes sdo praticamente insignificantes para trazer algum

problema em qualquer parte do sistema.
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5 Experimento pratico

5.1 Materiais Utilizados

Para o funcionamento do conversor, serd montado o médulo de IBGTs (Insulated-Gate

Bipolar Transistor) como mostrado na Figura 29 com as fases U,V e W.

w

WLJ | VLJ ULJ

— 5 4 -

GND GND

Figura 29 — Inversor de Frequéncia Trifésico.

Fonte: Do autor.

A montagem do circuito em PCB é mostrada pela Figura 30 utilizando o CI FNA41560.
O diagrama descrito pelo fabricante no datasheet segue no Anexo 8.4 e a descri¢do detalhada do
circuito juntamente com os valores de cada componente segue no Anexo 8.5, respectivamente.
Observando com detalhes as Figuras 29 e 30 pode-se localizar os pinos de disparos dos IGBTs
de cada fase U, V e W. Cada fase podera ser utilizada como um conversor, por exemplo, se
escolhermos a fase W para ser um conversor, devemos chavear exclusivamente os pinos WH e
WL, sempre utilizando uma porta I6gica NOT em um dos pinos para realizar o complemento do
PWM aplicado.

Para realizar a leitura de corrente que passa pelo indutor do conversor, serd utilizado o
Arduino DUE 32 Bits com o microcontrolador da Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3 com clock
de 84 MHz, Figura 31. Esse microcontrolador tem alta capacidade de processamento, sendo
essencial para a leitura da corrente e execucdo de forma eficaz do controlador PI projetado em
codigo.

Para a leitura da corrente no indutor, foi utilizado um sensor de corrente modelo LTA
50P/SP1. Esse sensor possui uma largura de banda de no maximo 100 kHz, tendo uma capacidade

de leitura de 50 A rms e uma relacdo de transformacao de ImA/1A. Entretanto, foi enrolado um
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Figura 30 — circuito FNA41560/FNA41560B2 em PCB.

Fonte: Do autor.

Figura 31 — Arduino DUE com o microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3.

fio de cobre totalizando 10 voltas dentro do mesmo, assim, tendo uma capacidade maxima de
leitura de 5 A. A Figura 32 demonstra o esquemadtico do circuito do sensor de corrente utilizado
em préatica. Esse sensor utiliza o principio do Efeito Hall, gerando uma tensdo proporcional ao
campo magnético proveniente da corrente que circula pelos enrolamentos.

O resistor de saida mostrado pela Figura 32 € fundamental para a realizacido do controle

de corrente utilizado. A corrente proveniente do indutor circula no sensor gerando uma tensao
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sob esse resistor, isso devido ao Efeito Hall. Assim, o Arduino ird ler essa tensdao gerada e
interpretard como se fosse uma corrente. Por exemplo, caso passe 1 A pelo sensor, teremos
uma tensao aplicada em cima desse resistor. Com isso, pode-se regular essa resisténcia para
que quando passe 1 A se tenha 1 V sob o resistor, assim podendo o Arduino ler essa tensao,
mas interpretando-a como se fosse a corrente que realmente passa pelo sensor, proveniente do
indutor.

Entretanto, as portas analdgicas (conversores A/D) do Arduino somente leem tensdes de
no maximo 3,3 V. Caso passasse uma corrente de 4 A, por exemplo, no sensor, qualquer tensao
acima de 3,3 V o Arduino leria uma tensdo constante de 3.3 V. Para solucionar esse problema,
basta apenas regular o resistor para que quando passasse 4 A no sensor, a tensao sob o resistor
fosse de 1 V. Assim, no c6digo do Arduino, basta apenas somar 3 V para compensar a leitura e
contornar tal problema.

Tal situacao do problema descrito anteriormente nao foi encontrado, pois a corrente

maxima trabalhada foi préxima de 2 A, logo, o Arduino terd uma leitura de no maximo 2 V.

Electrical Connections : LTAS0P/SPL

Current Qutput

I Rmeas.
1 —@~|:.‘—o oV
2

On—

6 O +

Figura 32 — Sensor de corrente modelo LTA 50P/SP1.

A montagem do circuito do sensor de corrente, juntamente com o resistor varidvel para
a leitura de tensdo pelo Arduino é mostrado pela Figura 33 a seguir. Foi utilizado um resistor
varidvel de 1 kQ, sendo que seu valor foi ajustado para que se tenha uma tensdo de mesmo valor

da corrente que flui pelos enrolamentos do sensor, ou seja, a corrente proveniente da fonte.

5.2 Ajuste da Interrupcao do microcontrolador

O conversor A/D do Arduino ira receber a tensdo gerada pelo sensor sob o resistor,
sendo similar a forma de onda da corrente no indutor do conversor. Assim, essa tensao sera

tratada como se fosse uma corrente, dentro do cédigo de controle. Para o célculo do erro, a
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Indutor

Figura 33 — Montagem do circuito do sensor de corrente em PCB.

Fonte: Do autor.

corrente de referéncia, definida no c6digo, serd subtraida pela média da onda lida pelo A/D. Essa
corrente média € definida pela frequéncia de amostragem, onde a cada interrupcao, realiza-se uma
amostra, e para cada amostra tem-se um sinal PWM para o chaveamento. Isso ja foi discutido na
simulagdo do controle de corrente do conversor buck da sec¢ao anterior.

A manipulacdo da interrup¢do do PWM no microcontrolador SAM3X/SAM3A do
Arduino DUE seré feita configurando os registradores, também responsaveis por comandar
outras fun¢des de operacdo, tais como: duty cycle, canais de operagdo, periodo e etc.

Por meio do datasheet do microcontrolador, onde pode ser encontrado em (ATMEL,
2018), o primeiro passo a ser feito € definir a frequéncia de amostragem sendo a mesma frequéncia
de chaveamento. Na pagina 980, Figura 34 do datasheet, deve-se escolher primeiramente qual
serd a onda portadora que serd comparada com o sinal de referéncia para gerar o sinal de PWM
para o chaveamento. H4 duas possibilidades, uma onda triangular e uma onda do tipo dente
de serra (ou onda serra). Para selecionar a portadora triangular, basta acessar o registrador
PWM_CMRx atribuindo CALG(PWM_CMRx) = 1. Caso queria a portadora dente de serra, basta
atribuir CALG(PWM_CMRx) = 0. Para esse trabalho foi utilizado a portadora triangular.

Ap6s selecionar a portadora, deseja-se escolher a frequéncia de amostragem do conversor
A/D do microcontrolador. Na pdgina 978 do datasheet demonstra como realizar tal operagcdo de
selecdo de frequéncia. Para ambas portadoras, hd uma sele¢do diferente. Como foi utilizada a

portadora triangular, a mesma serd explicada com mais detalhes.
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Figura 34 — Selecdo da portadora, frequéncia da interrup¢ao e da polaridade do sinal PWM
(ATMEL, 2018).

O caélculo do periodo da onda PWM para a portadora triangular, ou a frequéncia, é dado
pela seguinte equacao (5.1),
lZZ*X*CPRD 5.1)
f MCK
onde P € o periodo, f a frequéncia da interrup¢do, X € o prescaler (com X podendo ser atribuido
pelos valores 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, ou 1024), CPRD € o campo do registrador
responsavel por atribuir o periodo do sinal PWM, e MCK ¢é o Master Clock do microcontrolador,
84 MHz.

Como a frequéncia de chaveamento € de 10 kHz, é preciso que a frequéncia de amos-

tragem, ou seja, a interrup¢do, também tenha esse mesmo valor. Com isso, pela equacgdo (5.1)

tem-se o seguinte cdlculo (5.2),

MCK 84000000
2xXxf  2%2%10000

dado que o prescaler X=2. L.ogo, para um CPRD=2100, tem-se um duty cycle de 100%, ou um

CPRD =

=2100 (5.2)

CPDR=1050, um duty cycle de 50%, por exemplo. Assim, esse valor do CPRD ¢ responsavel
pela frequéncia desejada, 10 kHz.
A funcdo a seguir € similar a fungdo analogWrite(pino,valor), onde a varidvel valor

pode variar de 0-255 e a varidvel pino representa uma saida digital para sinal PWM do Arduino.
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Atribui-se ao canal utilizado a um pino de saida digital PWM do arduino.
PWMC_SetDutyCycle(PWM_INT ERFACE , canal ,CPRD) (5.3)

No conversor, um pulso em um IBGT deverd ser o complementar do outro. Ainda na Fi-
gura 34, para mudar a polaridade do sinal de PWM do mesmo canal, basta atribuir CPOL(PWM _-
CMRx) = 1.

Além disso, hd duas possibilidades de realizar a interrup¢ao. Para realizar uma interrupcao
apenas na borda de subida da corrente deve-se atribuir CES(PWM_CMRx) = 0. Caso queria
duas interrup¢des, sendo uma na borda de subida e outra na borda de descida deve-se atribuir
CES(PWM_CMRx) = 1.

Portanto, utilizando dois canais com polaridades diferentes e atribuindo cada canal em
uma porta digital do Arduino, se tem duas saidas com ondas em PWM, ou seja, dois pulsos
complementares para chavear o conversor. Vale ressaltar que ambos os canais devem ser as
mesmas configuracdes discutidas anteriormente, exceto na polaridade. A fun¢do do Arduino
que recebe todos os parametros necessdrios para o chaveamento ditos anteriormente ¢ chamada
de PWMC_ConfigureChannelExt(A, B, C, D, E, F, G, H, I). Os argumentos dessa funcdo esta
descrito a seguir.

o A: Atribui-se "PWM_INTERFACE"para habilitar a utilizacdo do Clock.

e B: Nesse argumento atribui-se o canal utilizado.

C: Seleciona o prescaler, ou seja, dividindo o Master-Clock (84 MHz) por X. Nesse campo
deve-se atribuir "PWM_CMR_CPRE_MCK_DIV_X", com X podendo ser atribuido pelos
valores 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, ou 1024.

e D: Seleciona qual portadora utilizar. Caso esse argumento for preenchido com "PWM_-
CMR_CALG", tem-se a portadora triangular. Se esse argumento for preenchido com "0",

tem-se a portadora dente de serra.

e E: Esse argumento € responsével pela polaridade do sinal PWM. Atribuindo "PWM_-
CMR_CPOL"tem-se nivel alto na borda de subida da corrente e nivel baixo na borda
de descida. Caso atribui-se "0", a polaridade do sinal PWM ¢ invertido, realizando o

complemento do sinal PWM.

e F: Argumento responsavel por selecionar qual Counter Event que deve ser utilizado, ou
seja, se esse campo for preenchido com "0", teremos uma interrup¢ao apenas na borda de
subida da corrente. Se for preenchido com "PWM_CMR_CES", temos uma interrup¢ao

na borda de subida e outra interrup¢do na borda de descida.

e G: Esse argumento € responsdvel por habilitar o dead-time, para evitar curto-circuito na
parte CC do inversor de frequéncia. Caso esse campo for preenchido com "PWM_CMR_-

DTE", habilita-se o dead-time. Caso preenchido com "0", desabilita.
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e H e I: Os argumentos (H,I) podem ser preenchidos por (0,0), ndo havendo dead-time. Para
haver o dead-time podem ser preenchidos por exemplo por (PWM_CMR_DTHILPWM_-
CMR_DTLI) ou (PWM_CMR_DTLI, PWM_MR_DTHI) etc. Isso estd mais detalhado na
pagina 977 do datasheet encontrado em (ATMEL, 2018).
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(a) Interrupcdo apenas na borda de subida.
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(b) Interrupc¢do na borda de subida e descida.

Figura 35 — Formas de interrupg¢des que podem ser utilizadas no controle.

Fonte: Do autor.

Para demonstrar a interrup¢o na pratica e como a mesma € fundamental para o funcio-
namento do controle PI, foi montado apenas um conversor Boost com o controle de corrente em
1,5 A. Nao serd discutido com detalhes o controle desse conversor nessa sec¢do, serd apenas uma
demonstracdo na pratica de como acontece a interrupcao. A andlise completa do controle desse
conversor serd discutida na préxima seccao. As Figuras 35 e 36 demonstram na pratica como
acontecem as duas possiveis interrup¢des. A Figura 35a demonstra uma interrupg¢do apenas na
borda de subida da corrente com uma frequéncia de 10 kHz. J4 a Figura 35b demostra duas
interrupg¢des, uma na borda de subida e outra na borda de descida com uma frequéncia e 20 kHz,
sendo que essa frequéncia é dobrada pois se tem duas interrupcdes em um mesmo periodo.

A Figura 36 demonstra a interrup¢do acontecendo apenas na borda de subida, sendo essa
interrupc¢do a escolhida para o controle do conversor implementado na préxima sec¢do. Veja que
a interrup¢do sempre acontece em um mesmo ponto da borda de subida, logo, o controle digital
do Arduino fard uma média dessas amostras. Quanto mais proximos forem essas amostras, mais
preciso serd o controle, pois o controle digital sempre receberd uma média constante (somente
em regime permanente) da corrente do indutor, e a corrente de referéncia definida no cédigo serd

subtraida com essa média feita pela interrupg¢ao.
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Figura 36 — Interrup¢do escolhida para o controle de corrente apenas na borda de subida.

Fonte: Do autor.

5.3 Controle de corrente para um conversor Boost

Para realizar o controle de um conversor Boost foi utilizado os seguintes parametros

dados pela Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Parametros para o conversor Boost.

Pardametro Valor
Tensdo de entrada | 12V
Frequéncia 10 kHz
Capacitor 1 mF
Indutor 1 mH
K; 314

K, 0,26

Na Figura 37 destaca-se o prot6tipo construido para o controle digital de corrente para o
conversor boost.

A Figura 38 € similar a Figura 36, porém, utilizando outro osciloscOpio com uma precisao
maior de amostras, obtendo uma forma de onda mais suave. O canal 1 representa a forma de
onda da tensdo sob o resistor, ou seja, a tensdo produzida pelo sensor de corrente, onde a mesma
€ similar a onda da corrente no indutor. Veja que nos extremos hé picos de tensdo. Isso é devido
a derivada da corrente em fungdo da rdpida variacdo nas extremidades.

No cédigo de controle do Arduino, foi estabelecida uma corrente de referéncia de 1,5
A. Veja pelo canal 2 que a interrup¢do acontece exclusivamente na borda de subida do sinal do
canal 1. Veja ainda que a frequéncia da interrup¢ao tem a mesma frequéncia do chaveamento
utilizada no cédigo do controle PI, sendo 10 kHz. Assim, amostrando com a mesma frequéncia,

0 Arduino consegue realizar uma média das amostras feitas pela interrup¢do. Com isso, podendo
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Figura 37 — Protétipo construido.

Fonte: Do autor.

realizar o controle de corrente dada a referéncia desejada. Veja que a média do sinal do canal 1 é
bem préxima da corrente de referéncia, sendo 1,51 A.

A Figura 39 demonstra o comportamento da corrente no indutor quando a referéncia de
corrente varia de 1,5 A para 1,0 A, e logo apds 5 segundos mudando para 2,0 A de referéncia.

Pelas Figuras 40 e 41 pode-se ver em detalhes o transitdrio da corrente no indutor apds a
mudanca da corrente de referéncia pelo cédigo de controle PI. A Figura 40 mostra o transitério
apdés um aumento na corrente de referéncia enquanto a Figura 41 demonstra uma diminui¢do da
referéncia. E importante observar que ndo hé picos de transitério apés a mudanca de referéncia,
evitando assim possiveis danos ao circuito.

Para demonstrar com mais detalhes o controle de corrente, foi implementado no cédigo
de controle uma mudanca em loop da corrente de referéncia sempre na seguinte ordem. A cada 5
segundos a corrente de referéncia muda de 1,5 A para 1,0 e posteriormente para 2,0, voltando

novamente para 1,5 A e reiniciando o ciclo. Tal situacdo € apresentado pela Figura 42.
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Figura 38 — Forma de onda da tensdo lida pelo sensor de corrente (canal 1) e a interrupgao
ocorrendo apenas na borda de subida (canal 2).

Fonte: Do autor.
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Figura 39 — Comportamento da corrente no indutor devido a variacio da corrente de referéncia
no cédigo de controle PI do Arduino.

Fonte: Do autor.
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Figura 40 — Transitério do comportamento da corrente no indutor apés um aumento na corrente
de referéncia.

Fonte: Do autor.
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Figura 41 — Transitério do comportamento da corrente no indutor apés uma diminui¢do na
corrente de referéncia.

Fonte: Do autor.
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Figura 42 — Mudanca da corrente de referéncia comegcando em 1,5 A para 1,0, mudando de 1,0 A
para 2,0 A e voltando novamente de 2,0 A para 1,5 A, reiniciando o ciclo novamente.

Fonte: Do autor.
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6 Conclusao

Por meio desse trabalho pode-se realizar um método eficiente de controle para o com-
partilhamento de corrente entre baterias a um barramento CC. Logo, pode-se perceber que os
estados de carga das baterias tendem a se equalizar com o passar do tempo. Outro fato importante
desse controle foi na hierarquia no fornecimento ou recebimento de corrente. No processo de
descarga, a bateria que tinha um Soc maior forneceu mais corrente ao barramento do que a
bateria de menor Soc. J4 no processo de carga, a bateria com menor Soc recebeu mais corrente
do que aquela com maior Soc.

Na pratica, as baterias demorariam alguns dias para se equalizaram, dependendo do
Soc de cada uma delas. Caso haja um sistema com vérias baterias com Socs diferentes, serd
trabalhoso estudar todo o sistema de armazenamento até que se descubra todos os Socs. Com o
método de controle droop, apds a equalizacdo, basta apenas realizar a medi¢io do Soc de apenas
uma bateria que todas as outras teriam o mesmo Soc lido. Apds a equalizagado, independente da
demanda de carga ou da poténcia gerada pelo painel fotovoltaico, todas fornecerdao ou receberao,
a mesma quantidade de corrente.

Esse método de controle podera ser aplicado na pratica no intuito de evitar sobretensdes
e descarregamentos profundos em bancos de baterias, tando em barramento CC quanto em CA.
Nota-se que o Soc das baterias foram simulados e ndo lidos diretamente das mesma. Devido ao
fato de que o objetivo desse trabalho fosse a modelagem do método de compartilhamento e ndo
da obten¢do do Soc das baterias.

Os resultados obtidos por meio da implementag@o do controle de corrente de um conver-
sor boost na pratica demonstraram satisfatorios realizando com precisao o controle de corrente
de acordo com a referéncia de corrente definida no cédigo de controle digital implementado
no Arduino. Esse controle sé foi possivel devido ao ajuste da interrup¢do manipulando os

registradores do microcontrolador utilizado.
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7 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, como o controle digital na prética foi realizado com sucesso, pode-
se implementar o controle de um conversor buck e posteriormente o controle de um conversor
buck-boost. Assim podera ser implementado em sequéncia o controle digital completo no cédigo
do Arduino, a malha externa de tensdo juntamente com a malha interna de corrente, utilizando
duas baterias, sendo atribuida em cada uma delas um conversor bidirecional buck-boost para o
compartilhamento de corrente, assim como foi realizado nas simulagdes desse trabalho.

Além disso, para que possa agregar ainda mais eficiéncia e confiabilidade na execugdo
do projeto e que traga mais protecdo ao banco de baterias, pode-se desenvolver um sistema de
desconex@o por baixa tensdo das baterias ao barramento. Controladores do tipo série e paralelo
podem desconectar o painel fotovoltaico das baterias, ou quando uma bateria estiver em carga
plena ou com um Soc abaixo do valor estabelecido como critério de descarga pelo fabricante da

bateria.
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8 Anexos

8.1 Controle Pl pelo Sisotool

Como mostrado na Figura 43, basta seguir todos os passos marcados em vermelho para
obter os valores dos ganhos da malha interna de corrente. O passo 1 € selecionar a aba "Automated
Tuning". Na bibliografia, utiliza-se uma frequéncia de corte em torno de dez vezes menor que
a frequéncia de chaveamento (em rad/s) e uma margem de fase entre 60" e 80° (VILLALVA,
2010). Com isso, como a frequéncia de chaveamento do conversor é de 10 kHz, logo, 1 kHz seria
a frequéncia dez vezes menor a ser utilizada. Assim, tem-se os valores de 6283.2 rad/s (2x1000
rad/s) e 80° como margem de fase. Preenchendo esses valores nos passos 3 e 4, respectivamente,
basta clicar no icone do passo 5 que se obtem os ganhos para o controlador PI da malha interna

de corrente pelo passo 6. Esses ganhos sio K,=0,26 ¢ K;=314.

@.Workspace Architecture Compensator Editor  Graphical Tuning  Analysis PlotslAUth'ﬂatecl TuningI Passo 1
SR 5150 Design Task

.. Design History Design method: | PID Tuning “
Compensator
(1 + 0.00082s)
C v |=|313.96x —— | Passo6
5

Specifications

Design mode: I Interactive (adjustable performance and robustness) ~ || Passo2
Bandwidth:
(W | () |6.28e+03radss =] Passo3
628 6.28e+03 6.28e+04
Phase margin:
v 90 deg ~| Passo4
0 45 90

Show Architecture Store Design Help

Figura 43 — Ganhos obtidos utilizando a ferramenta de sintonia Sisofool para a malha interna de
corrente.
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8.2 (Cddigo para o controle Pl de corrente do conversor buck

float Iref=0.7;
float Kp = 0.26;
float Ki = 314.0;
float Erro=0.0;
float integ = 0.0;

IL = in[0];
Erro = Iref - IL;

integ = integ+ (Ki*Erro/10000);
PWM = (Kp*Erro) + integ;

if (PWM > 1)

PWM = 1;

else if (PWM < 0)

PWM = O;

out [0] = PWM;
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8.3 (Cddigo do Bloco C

float Soc1=0, Soc2=0, Ibatil=0,

Ibat1=in[0];
Ibat2=in[1];
Soc1=in[2];
Soc2=in[3];

if (Ibat1>0){
out [0]=Soc1;

}

if (Ibat2>0){
out[1]=Soc2;

}

if (Ibat1<0){
out [0]=1-Soci;
}

if (Ibat2<0){
out[1]=1-Soc2;
}

Ibat2=0;
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8.4 Datasheet FNA41560/FNA41560B2
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Figura 44 — Datasheet do circuito FNA41560/FNA41560B2.

salag G @NdS YOO Z809S PN / 09SL¥VN4



Capitulo 8. Anexos

51

8.5 Montagem do circuito FNA41560/FNA41560B2 em

PCB

CONECTORS RS1
s S ;E—8; i O
[og Gating WH
o Gating UL 4 il
3 o o §
g g::::g QI/VLL 3 3 CONN-SIL1 RSZ
(o} d Gating VH ()—‘ 19
CONN-SIL7 * o O« Vv " 10 °
1
5 O—E
5 o
s s CONN-SIL1 Rss
Gating WH 18
MEDICAO1 62—0s w e 00
CONN-SIL1 o 1 § CPS1—— CPS2. CPS3
6 —
; g g:: SEsi nF nF nF
9 :9 ; and
N FNA41560/FNA41560B2
CcDC
15V CONN-SIL1 2
2 E 1 O 17
CONN-SIL1 $ l
CSP15ZX D4 CSPC15 N vDG
15V GND 0.68uF 1Na748A 330nF 3 -
Gating UL o+ CONR-SILT
'c;}rv-swu ‘L
Y VDC_GND
5v ® o :
Gating VL O—iﬂm:l— ol o1 . CONN-SIL1
CONN-SIL1 I_l_l _L
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5V GND 0.68uF 330nF CDC_GND
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RTH (¢] E 1 RS4 X CONN-SIL1 200
and w 2 3 CONN-S\Li 10 J_ csc
i CBPF CPF o 0—| |_
10nF 2
TEMP

CONN-SIL1

Figura 45 — Circuito FNA41560/FNA41560B2 montado pelo Software Proteus.

Fonte: Do autor.

Tabela 3 — Componentes para montagem do circuito FNA41560/FNA41560B2 em PCB.

Componentes

Simbolo no circuito

8 resistores 100 Q 1/4 W

8 capacitores 1nF

4 diodo zener 22V/1W

3 capacitores 0, 1uF eletroliticos 50V
3 capacitores 0,1uF ceramicos

2 capacitores 0,68 uF eletrolitico S0V
2 capacitores 330nF poliesters

1 resistor de 1k Q

1 capacitores de 10nF poliesters

1 resistor de 200 Q

RS e RPF

CPS, CBPF e CPF
CBS

CBSC

CSP15 e CSPCO5
CSPC15 e CSPO5
RTH

CSC

RF
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8.6 Coddigo de controle de corrente implementado no Arduino

/%
Universidade Federal de Ouro Preto

Trabalho de Conclusdo de Curso

Tema: Sistema de Controle para compartilhamento de corrente de baterias em microrredes CC.
Aluno: Wagner Coelho Leal

Matricula: 12.2.8220

Orientador: Dr. Renan Fernandes Bastos.

Cédigo para realizar o controle de corrente.

Ano: Fevereiro de 2018.

uint32_t pwmPin8 = 8; // canal 5
uint32_t pwmPin9 = 9; // canal 4
uint32_t channel_1 = g_APinDescription[pwmPin8].ulPWMChannel; // Atribuindo o canal 5 & varidvel channel_1.

uint32_t channel_2 = g_APinDescription[pwmPin9] .ulPWMChannel; // Atribuindo o canal 4 & varidvel channel_2.
float Iref1=1.50, Erro_I1=0.00;

float integl=0.0, Kp=0.26, Ki=314.0; // Ganhos do controlador PI.

float PWM1=0.0;

void setup() {
pinMode (13,0UTPUT) ;

SetPin(pwmPin8); // Habilita o canal 5 & porta digital de pino 8 - UL.
SetPin(pwmPin9); // Habilita o canal 4 & porta digital de pino 9 - UH.

pmc_enable_periph_clk (PWM_INTERFACE_ID); // habilita a utilizag8o do Clock.

PWMC_ConfigureChannelExt(// Configurando o canal 5

PWM_INTERFACE,

channel_1, // Canal utilizado

PWM_CMR_CPRE_MCK_DIV_2, // Seleciona o Prescaler, ou seja, dividindo o Master-Clock (84 MHz) por 2.
PWM_CMR_CALG, /* Registrador responsdvel por selecionar qual portadora utilizar,

portadora triangular (colocar nesse campo "PWM_CMR_CALG") ou dente de serra (colocar nesse campo "0")x*/
0, // Registrador responsavel por selecionar a polaridade. Colocar nesse campo "0" ou "PWM_CMR_CPOL".
0, /* Registrador responsidvel por selecionar qual Counter Event utilizar, ou seja, se esse campo for
preenchido com "0",

teremos uma amostra na rampa de subida, se for preenchido com "PWM_CMR_CES",

temos uma amostra na rampa de subida e outra amostra em rampa de descida.x/

PWM_CMR_DTE, /* Habilita o dead-time, para evitar curto-circuito na fonte CC.

Para habilitar basta colocar nesse campo "PWM_CMR_DTE", para desabilitar, basta colocar "o . x/

0, // Dead time PWMH output nfo é invertido.

0); // Dead time PWML output nfo é invertido.

PWMC_ConfigureChannelExt(PWM_INTERFACE,
channel_2,

PWM_CMR_CPRE_MCK_DIV_2,

PWM_CMR_CALG, PWM_CMR_CPOL,

0,

PWM_CMR_DTE,

0,

0); // Configurando do canal 4.
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PWMC_SetPeriod (PWM_INTERFACE, channel_1, 2100); /* Canal: 5, CPRD = 84MHz/(2*X*freq) =

= 84MHz/ (2%2%10000) = 2100,

com X podendo ser atribuido pelos valores

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, ou 1024)*/

PWMC_SetDutyCycle (PWM_INTERFACE, channel_1, 500); // Setando um duty cycle inicial de 500/2100 = 24}
PWMC_EnableChannel (PWM_INTERFACE, channel_1); //Ativar o canal para saida PWM

PWMC_SetPeriod (PWM_INTERFACE, channel_2, 2100);
PWMC_SetDutyCycle (PWM_INTERFACE, channel_2, 500);
PWMC_EnableChannel (PWM_INTERFACE, channel_2); //Ativar o canal para saida PWM

PWM_INTERFACE->PWM_IER1
PWM_INTERFACE->PWM_IER1

0x10; //enable interrupt on channel 4 - 00010000
0x20; //enable interrupt on channel 5 - 00100000

NVIC_DisableIRQ(PWM_IRQn); // set up interrupt
NVIC_ClearPendingIRQ(PWM_IRQn) ;
NVIC_SetPriority(PWM_IRQn, 0);
NVIC_EnableIRQ((IRQn_Type)36);
NVIC_EnableIRQ(PWM_IRQn);

PWMC_EnableChannel (PWM_INTERFACE, channel_1);
PWMC_EnableChannel (PWM_INTERFACE, channel_2);

Serial.begin(9600) ;
}

long int cont=0;

void loop(){}

void PWM_Handler() // PWM interrupt handler
{

/%

Usa-se a porta 13 do arduino como saida para verificar a interrupgéo.

A porta demonstra o pulso da Interrupgéo.

/

digitalWrite(13,HIGH);

volatile long dummy = PWM_INTERFACE->PWM_ISR1; // clear interrupt flag
dummy = PWM_INTERFACE->PWM_ISR2; // clear interrupt flag
digitalWrite(13,L0W);

float I1 = analogRead(0)*3.3/1023;
//Serial.println(I1);

/*

Variando a corrente de referéncia

a cada 5 segundos

// if(cont >= 10000 && cont<=20000){
// Iref1=1.00;

// ¥

// if (cont>20000&&cont<=30000){

// Iref1=2.00;

//

//  if(cont>30000){
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// Iref1=1.50;
// cont=0;
// }

Erro_I1 = Irefl - I1;
integl = integl + (Ki*Erro_I1%0.0001); // 0.0001 equivale a 1/10kHz
PWM1 = (Kp*Erro_Il1) + integl;

// 2096/3.3=635.151515152 - Transformando o valor de corrente em um duty cicly entre O e 2100.
PWM1 = PWM1x%635.151515152;

// Atribuindo o duty cicly ao canal 5, ou seja, na porta 8.
PWMC_SetDutyCycle (PWM_INTERFACE, channel_1, PWM1);

// Atribuindo o duty cicly ao canal 4, ou seja, na porta 9.
PWMC_SetDutyCycle (PWM_INTERFACE, channel_2, PWM1);
//cont=cont+1; // contador para variar a corrente de referéncia.

void SetPin(uint8_t pwmPin){
PI0_Configure(g_APinDescription[pwmPin] .pPort,
g_APinDescription[pwmPin] .ulPinType,
g_APinDescription[pwmPin] .ulPin,
g_APinDescription[pwmPin] .ulPinConfiguration) ;

}
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