
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica - PPGEL

Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais

Universidade Federal de São João del-Rei

Silas Martins Sousa

Controle de conversor c.c./c.c. SEPIC em
modo corrente aplicado ao inversor

fotovoltaico trifásico conectado à rede elétrica

Belo Horizonte, MG

2019





Silas Martins Sousa

Controle de conversor c.c./c.c. SEPIC em modo

corrente aplicado ao inversor fotovoltaico trifásico

conectado à rede elétrica

Dissertação submetida à banca examinadora
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Resumo

Os conversores c.c./c.c. são utilizados em várias aplicações industriais e residenciais. Uma

dessas aplicações é em inversores de sistemas fotovoltaicos. O conversor c.c./c.c. converte

a tensão do string fotovoltaico ao ńıvel de tensão desejado no estágio c.c./c.a. do inversor.

Para isso, são utilizados, usualmente, conversores elevadores de tensão. A proposta deste

trabalho é analisar a utilização do conversor c.c./c.c. elevador-abaixador da topologia

SEPIC, bem como desenvolver sua modelagem e o projeto do controlador em modo corrente.

O objetivo de se utilizar o controle em modo corrente é de eliminar o capacitor de interface

com o string fotovoltaico. Como o conversor SEPIC é de quarta ordem (quatro elementos

armazenadores de energia) seu projeto de controle pode significar um problema devido à

sua complexidade. A metodologia do projeto de controle proposta neste trabalho utiliza a

condição de módulo do método do lugar das ráızes. Os algoritmos Seguidor de Máxima

Potência (SMP) são utilizados para extrair a máxima potência em sistemas fotovoltaicos.

Os algoritmos SMP tradicionais são eficientes para controle em modo tensão porém,

devido ao problema de saturação de corrente frente à queda de irradiância solar, perdem a

eficiência. O SMP proposto neste trabalho controla a corrente do painel fotovoltaico e atua

no problema de saturação de corrente para elevar a eficiência do sistema. Os resultados

simulados para um conversor trifásico de 1,6 kVA mostraram a eficiência dinâmica do

SMP proposto.

Palavras-chaves: Conversor c.c./c.c.; SEPIC; Controlador em modo corrente; Seguidor

de máxima potência; Inversor fotovoltaico trifásico.



Abstract

DC-DC converters are used in various industrial and residential applications. One of them

is in inverters of photovoltaic systems. The DC-DC converter is used to control the voltage

of the photovoltaic string to a desired voltage level on DC-AC converter. Generally, it

is used a boost step-up converter. The purpose of this work is to analyze the use of a

DC-DC up-down converter of SEPIC topology, as well as to develop its modeling and

control design in current mode. The purpose of using the current mode control is to

eliminate the photovoltaic panel interface capacitor. The SEPIC is a fourth-order converter

(four-element energy storage) and it’s control design can be complex. The design control

methodology presented in this work uses the module condition of the root locus method.

Maximum Power Point Tracker (MPPT) algorithms are used to extract maximum power

of photovoltaic systems. MPPT algorithms are efficient for voltage-mode control, however

because of the current saturation problem in the face of falling solar irradiance, they lose

efficiency. The MPPT proposed in this work controls the photovoltaic panel current and

acts on current saturation problem to increase the efficiency of the system. The simulated

results for a tree-phase 1.6 kVA showed the proposed MPPT dynamic efficiency.

Key-words: DC-DC converters; SEPIC; Current mode control; Maximum power point

tracker; Three-phase photovoltaic inverter.
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Solar, 2014) em série, para diferentes valores de irradiância solar: (a)
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de irradiância solar de 1000 para 500 W/m2 e temperatura constante

de 25 oC, perfil 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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PLL Circuito de sincronismo de malha fechada (Phase Locked Loop)

SRF-PLL PLL de referencial śıncrono
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minúsculo grandezas variáveis no tempo
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Y (s) Sáıda do sistema

R(s) Entrada do sistema

C(s) Bloco do controlador do sistema

G(s) Bloco que representa a planta (sistema)

a Valor do passo fixo do algoritmo SMP proposto

∆P Variação da potência (atual e amostra anterior) medida pelo SMP

proposto

b Valor do multiplicador de ∆P do passo variável do algoritmo SMP

proposto

N Quantidade de atualizações que o SMP permanece em passo fixo

Ccc,min Menor valor do capacitor do barramento c.c.

fs Frequência da rede elétrica

fsw Frequência de chaveamento do conversor SEPIC

fpi Frequência de atualização do controlador PI



fsmp Frequência de atualização do algoritmo SMP

fsvpwm Frequência da moduladora SVPWM do inversor

Lf Indutor do filtro LCL, lado inversor

Lg Indutor do filtro LCL, lado rede

Cf Capacitor do filtro LCL

rd Resistência de amortecimento passivo do filtro LCL

ηsmp,din Eficiência dinâmica do algoritmo SMP
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1 Introdução

A matriz de energia elétrica brasileira é suprida em sua maioria por usinas hidrelé-

tricas, com 60 % da capacidade instalada (EPE, 2018). Geralmente, este tipo de geração

não fica localizado próximo aos grandes centros de consumo, necessitando de linhas de

transmissão para transportar a energia. A Geração Distribúıda (GD) possibilita a geração

de energia elétrica próxima aos centros de consumo, reduzindo o investimento em longas

linhas de transmissão e aumentando a confiabilidade do sistema interligado nacional, com

uma matriz energética diversificada.

A GD vem impulsionando o investimento em energias renováveis, principalmente

as energias fotovoltaica e eólica (CHIANG et al., 2010). A energia fotovoltaica pode ser

produzida por consumidores residenciais, o que tem despertado o interesse por essa fonte

de energia. A Figura 1.1 mostra a tendência de crescimento da capacidade instalada

acumulada da energia fotovoltaica durante os últimos anos.
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Figura 1.1 – Potência instalada acumulada (MW) da fonte solar fotovoltaica no Brasil e
projeção para 2018. Adaptado de (ABSOLAR, 2018).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados (off grid) ou conectados à rede elétrica

(on grid ou grid tie). Os sistemas isolados utilizam banco de baterias para armazenar a

energia. Os sistemas conectados usam a rede da concessionária para fluir a energia residual.

Há também sistemas h́ıbridos que combinam a geração conectada à rede elétrica com

a utilização de banco de baterias, gerando maior confiabilidade para cargas prioritárias

(SASIDHARAN; SINGH, 2017; AKTAS et al., 2018).

A fonte de energia fotovoltaica possui vantagens como: conversão direta da energia
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do sol em energia elétrica, fonte gratuita de energia e painéis sem partes móveis. Algumas

desvantagens estão presentes neste tipo de geração, como: alto custo dos painéis fotovol-

taicos, ausência de geração de energia elétrica no peŕıodo noturno e baixa eficiência de

conversão de energia comparada a outros tipos de conversão como usinas hidrelétricas e

termoelétricas (FARRET; SIMÕES, 2006; BATTAGLIA; CUEVAS; WOLF, 2016).

1.1 Inversores fotovoltaicos

Um elemento essencial para os sistemas fotovoltaicos conectados à rede é o inversor

fotovoltaico. Este equipamento é um conversor de potência que conecta os painéis à rede

de distribuição, convertendo a tensão produzida pelos painéis de corrente cont́ınua (c.c.)

para corrente alternada (c.a.) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2007). Pode ser

observado na Figura 1.2 o diagrama de um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica,

que mostra seus componentes internos: conversor c.c./c.c., barramento c.c., conversor

c.c./c.a. e o filtro harmônico.

c.c.

Inversor Fotovoltaico

c.c. c.a.

c.c. Lf

Cf

rd

Lg Zg

Vg

Cbar

Arranjo 
fotovoltaico

Conversor 
c.c./c.c.

Conversor 
c.c./c.a.

Barramento
c.c.

Filtro
harmônico

Rede

Figura 1.2 – Diagrama de um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica.

A tensão de sáıda do conjunto de painéis fotovoltaicos está sujeita a variações

devido às condições climáticas. Deste modo, o controlador c.c./c.c. tem como objetivo

regular o ńıvel de tensão de sáıda do conjunto de painéis ao valor da tensão do barramento

c.c., necessária para o estágio de conversão c.c./c.a.

Para que o sistema opere com máxima potência é utilizado o Seguidor do ponto

de Máxima Potência (SMP). O SMP é um algoritmo utilizado para gerar a referência de

controle ao conversor c.c/c.c., que por meio do chaveamento deste conversor controla os

parâmetros de tensão e corrente de entrada do conversor (sáıda dos painéis fotovoltaicos).

Desta forma, o SMP faz com que o conjunto fotovoltaico opere próximo ao Ponto de

Máxima Potência (PMP), para cada valor de irradiação solar e temperatura (SERA et al.,

2006).

JIJI

JL
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O foco desta dissertação está no desenvolvimento do sistema de controle do estágio

de conversão c.c./c.c. de um inversor fotovoltaico conectado à rede elétrica. A metodologia

de projeto do conversor c.c./c.a. não está no escopo deste trabalho. Caso o leitor deseje

saber mais sobre o assunto, algumas referências são apresentadas no caṕıtulo 4.

Existem dois tipos de controle de conversores c.c./c.c., o controle em modo tensão

e o controle em modo corrente. O primeiro geralmente utiliza um controle em cascata

(malha interna de corrente e malha externa de tensão) e necessita de um capacitor de

entrada para filtrar as oscilações de tensão (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,

2007). No controle em modo corrente pode-se retirar o capacitor de entrada, o que gera

economia de espaço e custo deste dispositivo.

1.2 Objetivos

Este trabalho de mestrado tem como objetivo utilizar um conversor SEPIC no

estágio c.c. de inversores fotovoltaicos, com o controlador Proporcional-Integral (PI) em

modo corrente, o que permite retirar o capacitor de entrada do conversor c.c./c.c.

Foi proposto um método de projeto do controlador SEPIC em modo corrente

embasado na condição de módulo do lugar das ráızes. O problema de saturação de corrente

deste tipo de controlador é mostrado e, então, proposto um algoritmo de SMP para

solucioná-lo.

Assim, as contribuições deste trabalho são:

� Modelar um conversor SEPIC;

� Utilizar um controlador em modo corrente para permitir a retirada do capacitor de

entrada do conversor c.c./c.c.;

� Propor uma metodologia de projeto dos ganhos do controlador PI, utilizando no

cálculo os parâmetros do conversor SEPIC;

� Analisar o problema de saturação de corrente que acontece em controladores em

modo corrente;

� Propor um algoritmo SMP capaz de solucionar o problema de saturação de corrente

para quedas bruscas de irradiância solar, para utilização em controladores em modo

corrente.

1.3 Organização do Texto

Esta dissertação está dividida em seis caṕıtulos. Neste primeiro caṕıtulo foi apre-

sentada a contextualização, as justificativas que motivam este trabalho, seus objetivos e

suas contribuições.
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No segundo caṕıtulo é feita uma revisão sobre os conversores c.c./c.c., mostrando as

topologias e seus circuitos. Também é mostrado o prinćıpio de funcionamento do conversor

SEPIC.

O caṕıtulo três mostra a metodologia deste trabalho. É realizada a modelagem do

conversor SEPIC, o projeto do controlador de corrente proposto para o conversor SEPIC e

também o algoritmo de SMP proposto para o controlador de corrente.

No quarto caṕıtulo são mostradas as configurações de teste utilizadas no estudo de

caso. Os perfis de irradiância solar e temperatura são apresentados, bem como as análises

que são realizadas.

O caṕıtulo cinco apresenta os resultados de simulação computacional obtidos por

meio do ambiente PLECS, utilizando um string fotovoltaico com cinco módulos em série

de 320 W .

Finalmente, no caṕıtulo seis, são apresentadas as conclusões e as propostas de

continuidade deste trabalho.
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2 Conversores c.c./c.c.

Os dispositivos utilizados para transferir potência entre uma fonte e uma carga,

onde ambos são excitados em corrente cont́ınua são chamados de conversores c.c./c.c.

(DILEEP; SINGH, 2017). Esses conversores são utilizados como reguladores de tensão em

banco de bateria, conversores para alimentação de iluminação LED, inversores fotovoltaicos,

além de outras aplicações em que é necessário converter grandezas c.c. (RASHID, 2013).

Conversores c.c./c.c. são formados por semicondutores de potência (diodos e tran-

sistores) e por elementos passivos (normalmente indutores e capacitores). O processo

de conversão se baseia no armazenamento e transferência de energia em capacitores e

indutores (RODRIGUES, 2011).

2.1 Topologias de conversores c.c./c.c. não isoladas

Existem diversas topologias de conversores c.c./c.c. não isoladas, porém as mais

populares são: Buck, Boost, Buck-Boost, Cúk, Sepic e Zeta. O ganho estático ideal, relação

entre as tensões de entrada e de sáıda, em função do ciclo de trabalho é: D para o conversor

Buck, 1/(1−D) para o conversor Boost e D/(1−D) para os demais conversores citados

(MARTINS; BARBI, 2006). A Figura 2.1 mostra cinco dessas topologias, onde: Vin é

a tensão de entrada, Q é o transistor, L, L1 e L2 são os indutores, C, C1 e C2 são os

capacitores, D1 é o diodo, RL é a carga e Vo é a tensão de sáıda.
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(d)

D1

L2

Q

RLVin Vo

(e)

D1

C1

C2

L2

L1

Figura 2.1 – Topologias de conversores c.c./c.c. não-isoladas com um transistor: (a) Buck,
(b) Boost, (c) Buck-Boost, (d) Cúk e (e) Zeta. Adaptado de (SOEDIBYO;
AMRI; ASHARI, 2015).

_
I

7\*4
_m

+

<3 +
+

H1
+

<} y. ~íí

+
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O conversor Buck é um conversor abaixador de tensão e possui entrada com

caracteŕıstica de fonte de tensão e sáıda com caracteŕıstica de fonte de corrente. Ele é

o único conversor mostrado que possui relação linear de ganho estático, sendo o mais

fácil de ser controlado com técnicas clássicas de controle (MARTINS; BARBI, 2006). O

conversor Boost é um conversor elevador de tensão, caracterizado por ter entrada como

fonte de corrente e sáıda como fonte de tensão. O conversor Buck-Boost é um conversor

abaixador-elevador com entrada e sáıda com caracteŕısticas de fonte de tensão, sendo que

a polaridade da tensão de sáıda é invertida. Essas três topologias de conversores c.c./c.c.

não isoladas possuem apenas dois elementos armazenadores de energia (um indutor e um

capacitor), os demais possuem dois capacitores e indutores.

O conversor Cúk pode operar como abaixador ou elevador de tensão e a entrada e

a sáıda tem caracteŕısticas de fonte de corrente. Assim como no Buck-Boost a polarização

da tensão de sáıda do conversor Cúk é invertida. O conversor Zeta também é abaixador-

elevador de tensão e possui entrada com caracteŕısticas de fonte de tensão e sáıda com

caracteŕısticas de fonte de corrente.

As topologias básicas, que utilizam apenas um indutor e um capacitor, apresentam

problemas de ondulação de corrente, o que gera harmônicos. A inversão da polaridade da

tensão de entrada/sáıda dos conversores Buck-Boost e Cúk também podem representar um

inconveniente para determinadas aplicações (RASHID, 2015). Para resolver essas questões

pode-se utilizar o conversor SEPIC, que será mostrado a seguir.

2.2 Conversor SEPIC

O conversor com indutância simples no primário, do inglês Single-Ended Primary

Inductance Converter (SEPIC), foi proposto originalmente por MASSEY e SNYDER

(1977) da empresa Bell Eletronics. Inicialmente este conversor foi utilizado para substituir

os conversores push-pull que eram utilizados nessa empresa e aumentar a eficiência no

acionamento de cargas de alta tensão, com elevada capacitância parasita.

A Figura 2.2 mostra o circuito da topologia SEPIC sem isolação galvânica.

L1 C1

C2

D1

Q RLVin Vo
L2

Figura 2.2 – Circuito do conversor c.c./c.c. SEPIC não isolado.

If M
+
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O conversor SEPIC possui quatro elementos armazenadores de energia (dois indu-

tores e dois capacitores), deste modo a função caracteŕıstica que o representa é de quarta

ordem (SIMONETTI et al., 1992).

Este conversor possui entrada com caracteŕısticas de fonte de corrente e sáıda

com caracteŕısticas de fonte de tensão. Pode-se destacar suas principais vantagens e

caracteŕısticas (MARTINS; BARBI, 2006):

� Baixa ondulação da corrente de entrada (devido à entrada com caracteŕısticas de

fonte de corrente);

� Tensão de sáıda não invertida à polarização da tensão de entrada;

� Possui transistor do tipo emissor aterrado, facilitando o aterramento do conversor;

� Pode ser utilizados em sistemas que necessitam de abaixar e elevar a tensão de sáıda;

� Possibilidade de isolar galvanicamente a entrada e a sáıda, substituindo o indutor de

acoplamento L2 por um transformador;

� Pode ser utilizado como pré-regulador de fator de potência, devido à sua configuração

indutor/capacitor de entrada.

Como desvantagens pode-se citar: maior número de elementos passivos (o que

dificulta o projeto de controle) e maiores esforços de corrente e de tensão sobre os seus

componentes. O conversor SEPIC possui caracteŕısticas importantes, permitindo sua

utilização como estágio c.c./c.c. de inversores fotovoltaicos.

2.2.1 Modos de operação do SEPIC

O conversor SEPIC em condução cont́ınua possui dois modos de operação. No

modo 1 a chave controlada (transistor) é acionada e o diodo está bloqueado, conforme o

circuito da Figura 2.3(a). O indutor L1 armazena a energia proveniente da fonte de energia

Vin. Durante o tempo em que a chave está acionada o capacitor de sáıda (C2) alimenta a

carga (MARTINS; BARBI, 2006).

No modo 2 o transistor não está acionado, Figura 2.3(b). A chave é representada

como um circuito aberto e a corrente no diodo é ID = IL1 + IL2. As tensões VL1 e VL2

possuem valores de −Vo, considerando a polaridade de referência mostrada na Figura

2.3(b). Os indutores L1 e L2 transferem energia para a carga RL e para o capacitor

C2. As correntes nos indutores (IL1 e IL2) decrescem linearmente. Este ciclo se repete

continuamente enquanto o transistor é chaveado no tempo. Os tempos em que o transistor

permanece acionado (DT ) e não acionado (1−D)T podem ser alterados para modificar a

relação de ganho Vo/Vin e Io/IL1 .
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L1 C1

L2 C2 RLVin Vo

L1 C1

L2 C2

D1
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IL1 IC1
IC2 I�

IL1 IC1

IL2

VC2

IC2 I�

Q

D1

Q

IL2

ID

(a)

(b)

Figura 2.3 – Modos de funcionamento do conversor c.c./c.c. SEPIC: (a) Modo 1: transistor
acionado e (b) modo 2: transistor não acionado.

O comportamento dos estágios de operação do conversor SEPIC, em modo de

condução cont́ınua, é representado pelas formas de onda da Figura 2.4.

Observe na Figura 2.4 que cada elemento do conversor possui uma caracteŕıstica

de forma de onda da tensão e corrente, e que o comportamento se repete a cada peŕıodo

de tempo. Quando o transistor está acionado, as correntes nos indutores L1 e L2 crescem

linearmente e a tensão reversa sobre o diodo D1 é de −(Vin + Vo). Quando o transistor

não está acionado, a corrente no diodo cresce linearmente e a tensão sobre os terminais do

transistor é Vq = Vin + Vo.

Os conversores c.c./c.c. são utilizados em inversores fotovoltaicos para converter a

tensão produzida pelo conjunto de painéis ao ńıvel do barramento c.c. O conversor SEPIC

é capaz de elevar e abaixar a tensão de sáıda e possui outras caracteŕısticas que o torna

uma opção para utilização em sistemas fotovoltaicos como: baixa ondulação de corrente de

entrada e polarização de sáıda não invertida à entrada.

Este caṕıtulo mostrou seis topologias de conversores c.c./c.c., destacando as ca-

racteŕısticas da topologia SEPIC. Seu modo de operação e suas formas de onda foram

apresentados. No próximo caṕıtulo é mostrada a modelagem e o projeto do controlador do

conversor SEPIC.
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Figura 2.4 – Forma de onda das tensões e correntes nos elementos do conversor SEPIC,
onde as referências de polaridade das medições são mostradas. Adaptado de
(FAN, 2014).
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3 Metodologia
Modelagem do SEPIC, projeto do controlador e SMP

Este caṕıtulo apresenta a modelagem do conversor c.c./c.c. SEPIC, o projeto dos

ganhos do controlador PI em modo corrente e também a estratégia do seguidor de máxima

potência proposta neste trabalho.

A modelagem de um conversor representa os aspectos do seu comportamento

dinâmico e por isso é utilizado como base para o projeto do controlador (BRITTO, 2009).

A modelagem do conversor SEPIC é realizada utilizando equações de pequenos sinais.

A condição de módulo do método do lugar das ráızes é utilizada, neste trabalho,

para projetar os ganhos do controlador do conversor SEPIC. O controle em modo corrente,

em sistemas fotovoltaicos, apresenta um problema de saturação da corrente de entrada

para condições em que o valor de irradiância solar diminui rapidamente. Este problema de

saturação é explicado neste caṕıtulo e é proposto um algoritmo de SMP para solucioná-lo.

3.1 Modelagem do Conversor SEPIC

A modelagem do conversor SEPIC analisa separadamente os dois circuitos equi-

valentes para as condições de chave aberta e chave fechada do conversor em modo de

condução cont́ınua: “chave ligada” quando o transistor está acionado e “chave desligada”

quando o transistor não está acionado. O modelo médio considera a razão do ciclo de

trabalho entre os dois estágios de operação e é realizado por meio de equações em espaço de

estados (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). A resistência interna dos elementos do circuito,

bem como a queda de tensão no diodo, não serão considerados nesta modelagem.

3.1.1 Chave Ligada

A Figura 3.1 mostra a representação do circuito do SEPIC para o estágio de

operação em que o transistor está acionado. Analisando esse circuito pode-se estabelecer a

relação das tensões na malha 1©, por meio da lei de Kirchoff das tensões.
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L1 C1

L2 C2 RLVin Vo

IL1 IC1

VC2

IC2 I!

21

Q

D1

3
IL2

Figura 3.1 – Estágio de operação do conversor c.c./c.c. SEPIC em que o transistor está
acionado.

Pode-se observar na malha 1©, do circuito da Figura 3.1, que a tensão no indutor

L1 tem o mesmo valor da fonte de entrada: Vin = vL1. Logo:

Vin = L1
diL1

dt
∴

diL1

dt
= Vin

L1
(3.1)

Na malha 2©, devido à condução da chave, a tensão no capacitor C1 tem o mesmo

valor da tensão nos terminais do indutor L2: vC1 = vL2 para o sentido de medição

considerado. Assim, tem-se:

vC1 = L2
diL2

dt
∴

diL2

dt
= vC1

L2
(3.2)

Por inspeção do circuito da Figura 3.1 pode-se observar que a corrente que passa

pelo capacitor C1 é a mesma que passa pelo indutor L2, mas com sentido oposto (conforme

o sentido convencionado nesta figura): iL2 = −iC1. Desta maneira tem-se:

iL2 = −C1
dvC1

dt
∴

dvC1

dt
= −iL2

C1
(3.3)

Ainda pela análise da Figura 3.1, a relação das correntes da carga RL e do capa-

citor C2 pode ser dada como: io = −iC2 (devido ao sentido). Utilizando essa relação e

considerando que a corrente que passa no capacitor C2 pode ser dada pela variação da

tensão neste elemento, tem-se:

io = −C2
dvC2

dt
; dvC2

dt
= − io

C2
; ∴

dvC2

dt
= − vC2

RLC2
(3.4)

3.1.2 Chave Desligada

Quando o transistor está bloqueado, o circuito equivalente é representado con-

forme mostrado na Figura 3.2. Neste estágio de funcionamento o ramo do transistor Q é

equivalente a um circuito aberto e o diodo D1 a uma conexão entre seus terminais.
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L1 C1

L2 C2

D1

RLVin Vo

IL1 IC1

IL2

VC2

IC2 I!

Q

1 2 3

ID

A

Figura 3.2 – Circuito do estágio de operação do conversor c.c./c.c. SEPIC em que o
transistor não está acionado.

Aplicando a lei de Kirchoff das tensões na malha 1© da Figura 3.2 tem-se:

Vin = vL1 + vC1 − vL2 (3.5)

A tensão no indutor L1 pode ser representada pela variação de corrente que passa

nesse elemento:

Vin = L1
diL1

dt
+ vC1 + vC2 ∴

diL1

dt
= −vC1

L1
− vC2

L1
+ Vin

L1
(3.6)

Pode-se observar no circuito da Figura 3.2 que a tensão no capacitor C2 é igual à

tensão no indutor L2, mas devido à direção da corrente de cada elemento suas polaridade

são opostas entre si: vC2 = −vL2. Desta forma, a tensão no indutor L2 pode ser representada

pela variação de corrente neste elemento:

vC2 = −L2
diL2

dt
∴

diL2

dt
= −vC2

L2
(3.7)

A corrente que passa pelo indutor de entrada L1 é a mesma que passa pelo capacitor

C1 (no mesmo sentido convencionado), assim: iL1 = iC1. Usando esta relação e substituindo

a corrente no capacitor C1 pela variação de tensão nesse elemento, tem-se:

iL1 = C1
dvC1

dt
∴

dvC1

dt
= iL1

C1
(3.8)

Utilizando a lei de Kirchoff das correntes, nó A©, tem-se:

iL1 + iL2 = iC2 + io (3.9)

A corrente no capacitor C2 pode ser representada pela variação da tensão que passa

por esse elemento, substituindo io = vC2/RL:

iL1 + iL2 = C2
dvC2

dt
+ vC2

RL

∴
dvC2

dt
= iL1

C2
+ iL2

C2
− vC2

RLC2
(3.10)

o+ +

If
1 I> > +

+ +

t* 'oV
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As equações de chave ligada e desligada podem ser escritas na representação de

espaço de estados, tendo como parâmetro de entrada a tensão Vin:

Chave ON:


˙iL1
˙iL2

˙vC1

˙vC2

 =


0 0 0 0
0 0 1

L2
0

0 − 1
C1

0 0
0 0 0 − 1

RLC2




iL1

iL2

vC1

vC2

+


1

L1

0
0
0

Vin

Chave OFF:


˙iL1
˙iL2

˙vC1

˙vC2

 =


0 0 − 1

L1
− 1

L1

0 0 0 − 1
L2

1
C1

0 0 0
1

C2
1

C2
0 − 1

RLC2




iL1

iL2

vC1

vC2

+


1

L1

0
0
0

Vin

(3.11)

3.1.3 Análise estática

Por meio da análise estática de um conversor, pode-se obter os ganhos de tensão e

corrente em função do ciclo de trabalho D. Para calcular o ganho de tensão do conversor

SEPIC considera-se que as tensões médias sobre os indutores L1 e L2 são nulas em um

peŕıodo de chaveamento (BRITTO, 2009), como mostra a Figura 2.4. Observando as

relações: Vin = VL1 (para chave ligada) e (3.5) para chave desligada, com VL2 = VC2,

tem-se:

VL1,on = VinD; VL1,off = (Vin − VC1 − VC2)(1−D); (3.12)

Para que a tensão média no indutor L1 seja nula: VL1,on = −VL1,off . Por meio de

(3.12) tem-se:

VinD = (VC1 + VC2 − Vin)(1−D) (3.13)

A mesma metodologia de cálculo é utilizada considerando a tensão média no indutor

L2 nula. Pela análise do circuito de chave ligada (Figura 3.1) e chave desligada (Figura

3.2) podem ser feitas as seguintes relações:

VL2,on = −VC1D; VL2,off = VC2(1−D); (3.14)

Para que a tensão média no indutor seja nula: VL2,on = −VL2,off . Por meio de (3.14)

tem-se:

VC1D = VC2(1−D) Isolando VC2: VC2 = D

1−DVC1 (3.15)

Substituindo (3.15) em (3.13) obtém-se a seguinte relação das tensões médias:

VC1 = Vin. Substituindo essa relação em (3.15) e como a tensão sobre o capacitor C2 é a
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mesma sobre a carga RL (Vo) obtém-se o ganho de tensão do conversor SEPIC em função

do ciclo de trabalho:

Vo

Vin

= D

1−D (3.16)

Isolando a tensão de sáıda Vo em (3.16) e assumindo que o circuito não tem perdas

(ideal), VinIL1 = VoIo, obtém-se o ganho de corrente para o conversor SEPIC:

IL1

Io

= D

1−D (3.17)

A Figura 3.3 mostra a curva de ganho de tensão estático (ideal) para diferentes

valores de ciclo de trabalho. Pode-se observar nesta figura que para valores de ciclo de

trabalho menores que 0,5 o conversor opera como abaixador de tensão e para valores

maiores que 0,5 como elevador de tensão.

Ciclo de Trabalho )(D
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Figura 3.3 – Ganho estático de tensão (ideal) do conversor SEPIC para diferentes valores
de ciclo de trabalho.

3.1.4 Comportamento médio do conversor SEPIC

Para obter os valores médios do conversor SEPIC em um peŕıodo de chaveamento,

é necessário fazer a soma ponderada das matrizes correspondentes à chave ligada e

chave desligada. Para isso, é multiplicado a essas matrizes o tempo em que a chave

permanece ligada (d) e o tempo em que permanece desligada (1− d). Esse equacionamento

é representado pelo modelo a seguir:

A = A1d+ A2(1− d); B = B1d+ B2(1− d); (3.18)

Onde: A e B representam as matrizes da equação de espaço de estados médio; A1 e B1

as matrizes para chave ligada e A2 e B2 as matrizes para chave desligada.

T T T T T T T T T T T T T T T T

11 1 1 1 1
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Aplicando o modelo de (3.18) em (3.1) e (3.6) obtém-se o termo diferencial de iL1:

diL1

dt
= −1− d

L1
vC1 −

1− d
L1

vC2 + 1
L1
Vin (3.19)

Aplicando o modelo de (3.18) em (3.2) e (3.7) obtém-se o termo diferencial de iL2:

diL2

dt
= d

L2
vC1 −

1− d
L2

vC2 (3.20)

Aplicando o modelo de (3.18) em (3.3) e (3.8) obtém-se o termo diferencial de vC1:

dvC1

dt
= 1− d

C1
iL1 −

d

C1
iL2 (3.21)

Aplicando o modelo de (3.18) em (3.4) e (3.10) obtém-se o termo diferencial de vC2:

dvC2

dt
= − d

RLC2
vC2 −

1− d
C2

iL1 + 1− d
C2

iL2 −
1− d
RLC2

vC2 (3.22)

Somando os valores em vC2 obtém-se:

dvC2

dt
= 1− d

C2
iL1 + 1− d

C2
iL2 −

1
RLC2

vC2 (3.23)

A representação em espaço de estados de (3.19), (3.20), (3.21) e (3.23) é mostrada

a seguir: 
˙iL1
˙iL2

˙vC1

˙vC2

 =


0 0 −1−d

L1
−1−d

L1

0 0 d
L2

−1−d
L2

1−d
C1
− d

C1
0 0

1−d
C2

1−d
C2

0 − 1
RLC2




iL1

iL2

vC1

vC2

+


1

L1

0
0
0

Vin (3.24)

3.1.5 Inserindo perturbações de pequenos sinais

O modelo médio de pequenos sinais descreve o comportamento dinâmico de um

conversor para variações em torno do ponto de operação. Para obter esse modelo são

inseridas perturbações de pequenos sinais às variáveis em espaço de estado médio do

conversor SEPIC e, então, eliminadas as componentes cont́ınuas (MIDDLEBROOK; CUK,

1976).

Cada variável de estado é representada da seguinte forma: x = X + x̃, em que a

variável x possui uma componente cont́ınua (X) somada a uma variação de pequeno sinal

(x̃). Sendo assim, as variáveis utilizadas na modelagem do conversor SEPIC ficaram da

seguinte forma: d = D + d̃, iL = IL + ĩL, vC = VC + ṽC e vin = Vin + ṽin.

Substituindo as variáveis acima em (3.19) tem-se:

dIL1

dt
+ d̃iL1

dt
=− [1− (D + d̃)](VC1 + ṽC1)

L1
− [1− (D + d̃)](VC2 + ṽC2)

L1

+ (Vin + ṽin)
L1

(3.25)
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Multiplicando termo a termo, eliminando os termos cont́ınuos (pois o modelo

considera apenas os termos de pequenos sinais) e os termos em que aparecem multiplicação

de duas variáveis de pequenos sinais (pois gera um valor muito pequeno), tem-se:

d̃iL1

dt
= −(1−D)

L1
ṽC1 −

(1−D)
L1

ṽC2 + 1
L1
ṽin + VC1

L1
d̃+ VC2

L1
d̃ (3.26)

Substituindo VC1 = Vin e VC2 = (DVin)/(1−D), da relação (3.16), nos termos em

d̃ de (3.26), é posśıvel escrevê-los como:

Vin

L1
d̃+

(
DVin

1−D

) 1
L1
d̃ = Vin

L1
d̃
(

1 + D

1−D

)
= Vin

L1(1−D) d̃ (3.27)

Substituindo (3.27) em (3.26) obtém-se o termo diferencial de pequenos sinais de

ĩL1:

d̃iL1

dt
= −(1−D)

L1
ṽC1 −

(1−D)
L1

ṽC2 + 1
L1
ṽin + Vin

L1(1−D) d̃ (3.28)

Utilizando a mesma metodologia de cálculo da corrente de pequenos sinais, inclusive

(3.27), por meio de (3.20) tem-se:

dIL2

dt
+ d̃iL2

dt
= (D + d̃)(VC1 + ṽC1)

L2
− [1− (D + d̃)](VC2 + ṽC2)

L2
(3.29)

d̃iL2

dt
= D

L2
ṽC1 −

(1−D)
L2

ṽC2 + VC1

L2
d̃+ VC2

L2
d̃ (3.30)

d̃iL2

dt
= D

L2
ṽC1 −

(1−D)
L2

ṽC2 + Vin

L2(1−D) d̃ (3.31)

Utilizando (3.21) e aplicando as variáveis de pequenos sinais tem-se:

dVC1

dt
+ dṽC1

dt
= [1− (D + d̃)](IL1 + ĩL1)

C1
− (D + d̃)(IL2 + ĩL2)

C1
(3.32)

dṽC1

dt
= (1−D)

C1
ĩL1 −

D

C1
ĩL2 −

IL1

C1
d̃− IL2

C1
d̃ (3.33)

Substituindo IL2 = Io (BRITTO, 2009) pode-se simplificar os termos em d̃ de (3.33)

como:

−
(
IoD

1−D

) 1
C1
d̃− Io

C1
d̃ = − Io

C1
d̃
(

D

1−D + 1
)

= − Io

C1(1−D) d̃ (3.34)

Substituindo (3.34) em (3.33) obtém-se o termo diferencial de pequenos sinais de

ṽC1:

dṽC1

dt
= (1−D)

C1
ĩL1 −

D

C1
ĩL2 −

Io

C1(1−D) d̃ (3.35)
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Por meio de (3.23), substituindo VC2/RL = Io e utilizando as variáveis de pequenos

sinais tem-se:

dVC2

dt
+ dṽC2

dt
=[1− (D + d̃)](IL1 + ĩL1)

C2
+ [1− (D + d̃)](IL2 + ĩL2)

C2

− Io + ĩo
C2

(3.36)

dṽC2

dt
= 1−D

C2
ĩL1 + 1−D

C2
ĩL2 −

IL1

C2
d̃− IL2

C2
d̃− ĩo

C2
(3.37)

Colocando os termos em d̃ (IL1 e IL2) em função da corrente de sáıda Io e também

substituindo o valor da corrente de sáıda de pequenos sinais (̃io) em função da tensão de

sáıda de pequenos sinais (ṽC2) e da resistência de sáıda (RL) em (3.37) obtém-se:

dṽC2

dt
= 1−D

C2
ĩL1 + 1−D

C2
ĩL2 −

1
RLC2

ṽC2 −
Io

C2(1−D) d̃ (3.38)

As equações de pequenos sinais (3.28), (3.31) (3.35) e (3.38) são mostradas no

formato de matriz em espaço de estados, em que a matriz C foi definida de forma que a

sáıda do sistema seja a corrente no indutor L1:



d̃iL1
dt

d̃iL2
dt

dṽC1
dt

dṽC2
dt

 =


0 0 − (1−D)

L1
− (1−D)

L1

0 0 D
L2

− (1−D)
L2

(1−D)
C1

− D
C1

0 0
(1−D)

C2

(1−D)
C2

0 − 1
RLC2




ĩL1

ĩL2

ṽC1

ṽC2

+



1
L1

Vin

L1(1−D)

0 Vin

L2(1−D)

0 − I0
C1(1−D)

0 − I0
C2(1−D)


ṽin

d̃



y =
[
1 0 0 0

]

ĩL1

ĩL2

ṽC1

ṽC2

+
[
0 0

] ṽin

d̃


(3.39)

3.1.6 Funções de transferência do modelo de pequenos sinais do con-

versor SEPIC

No presente trabalho optou-se por controlar a corrente de entrada do conversor

SEPIC, pois é posśıvel retirar o capacitor de entrada (necessário em conversores que

controlam a tensão). A malha de corrente possui dinâmica mais rápida se comparado à

malha de tensão (KUROKAWA; KAJIWARA, 2012). Desta forma, a sáıda da equação

em espaço de estados (3.39) é a corrente de entrada ĩL1(s), que está relacionada com a

entrada d̃(s) da seguinte forma:
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ĩL1(s) = Gid(s)× d̃(s) (3.40)

Em que Gid é a função de transferência que relaciona ĩL1 com d̃.

Para realizar essa transformação entre representações é utilizada a seguinte equação:

Gid(s) = ĩL1(s)
d̃(s)

= C (sI −A)−1 B + D (3.41)

Onde: A, B, C e D são as matrizes de espaço de estados e I é a matriz identidade.

Como o conversor SEPIC tem quatro elementos armazenadores de energia a função

de transferência resultante é um polinômio de quarta ordem:

Gid = ĩL1

d̃
= a3s

3 + a2s
2 + a1s+ a0

b4s4 + b3s3 + b2s2 + b1s+ b0
(3.42)

Resolvendo a transformação para encontrar Gid(s), conforme (3.41), são obtidos os

valores dos coeficientes constantes de (3.42):

a3 =C1C2L2RLVin

a2 =C1L2Vin +RLL2Io(C1 + C2)(1−D)

a1 =L2Io(1−D) + C2DRLVin

a0 =IoRL(1−D) +DVin

b4 =(1−D)C1C2L1L2RL

b3 =(1−D)C1L1L2

b2 =(1−D){RL [C1(L1 + L2) + C2L2] (1− 2D)+

+D2RL(C1 + C2)(L1 + L2)}

b1 =(1−D)
[
D2L1 + L2(1−D)2

]
b0 =(1−D)3RL

(3.43)

3.2 Projeto do controlador para o SEPIC

Na literatura existem várias técnicas de projeto de controlador para o conversor

SEPIC. Uma técnica utilizada é o controlador baseado em Lógica Difusa (Fuzzy), constrúıdo

por meio de funções de pertinência e regras fuzzy (SHIAU et al., 2014) e (KHATEB et al.,

2014). A técnica de realimentação de estados também pode ser utilizada para projeto do

controlador (ARANY; BRATCU, 2017), para isso é necessária a medição de todos os estados

(tensão nos capacitores e corrente nos indutores) (IBRAHIM et al., 2017). Observadores de

estados podem ser utilizados para eliminar a necessidade da utilização de muitos sensores
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(BIRICIK et al., 2017). Pode-se utilizar também a técnica de otimização por algoritmo

genético para sintonizar os ganhos do controlador PI (DURGADEVI; UMAMAHESWARI,

2018).

Os trabalhos citados anteriormente utilizam o modelo completo do conversor. Pode-

se realizar uma redução de ordem na função de transferência, por exemplo para segunda

ordem, e assim utilizar técnicas como alocação de polos. A redução de ordem pode ser

feita pela aproximação de Padé (PADHI; PADHY; BHUYAN, 2016).

Neste trabalho é proposta uma metodologia de cálculo dos ganhos do controlador

PI para o conversor SEPIC. Essa metodologia se deriva da condição de módulo do método

do lugar das ráızes (OGATA, 2011), conforme é apresentado na seção seguinte.

3.2.1 Projeto do controlador pela condição de módulo do lugar das

raízes

A Figura 3.4 mostra o diagrama do controle em malha fechada com realimentação

negativa (ganho unitário), onde: R(s) é o sinal de referência, C(s) é o controlador, G(s)
representa a planta e Y (s) a sáıda.

R(s) Y(s)C(s) G(s)

Figura 3.4 – Diagrama de blocos do controle em malha fechada com realimentação.

A função de transferência do sistema de malha fechada da Figura 3.4 é:

Y (s)
R(s) = C(s)G(s)

1 + C(s)G(s) (3.44)

A equação caracteŕıstica do sistema de malha fechada é obtida igualando a zero o

denominador de (3.44):

1 + C(s)G(s) = 0 ou C(s)G(s) = −1 (3.45)

Pela condição de módulo tem-se a seguinte relação:

|C(s)G(s)| = 1 (3.46)

Segundo OGATA (2011) “As ráızes da equação caracteŕıstica (os polos de malha

fechada) correspondentes a um dado valor de ganho podem ser determinadas a partir da

condição de módulo”. Desta forma o método proposto utiliza essa condição (3.46) para o

projeto dos ganhos do controlador PI do conversor SEPIC.

A Figura 3.5 mostra o diagrama de controle do conversor SEPIC em modo corrente.

-k>
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I (s)*L1

K s + Kp i

s
C (s) =

a s a3 2 1 0

3 2
+ s a s a+ +

b b s b4 3 2 1 0s
4

+
3 2

+ s b s+ + b
G (s) =id

I (s)L1

erro d i (s)L1

d(s)
=~

~

I (s)L1

Figura 3.5 – Diagrama de blocos do controle PI do conversor SEPIC em modo corrente.

Os cálculos do projeto do controlador são desenvolvidos utilizando os termos

constantes (a0, ..., a3 e b0, ..., b4). Estes são substitúıdos por (3.43) apenas nas expressões

finais dos ganhos Kp e Ki.

Substituindo s = jω e os valores mostrados na Figura 3.5 em (3.46) tem-se:

|Kpjω +Ki|
|jω|

.
|a3j

3ω3 + a2j
2ω2 + a1jω + a0|

|b4j4ω4 + b3j3ω3 + b2j2ω2 + b1jω + b0|
= 1 (3.47)

Substituindo j2 = −1, j3 = −j e j4 = 1 e separando os termos reais e imaginários

tem-se:

|Ki + (Kpω)j|
|ωj|

|(a0 − a2ω
2) + (a1ω − a3ω

3)j|
|(b4ω4 − b2ω2 + b0) + (b1ω − b3ω3)j| = 1 (3.48)

√
K2

i +K2
pω

2
√
ω2

√
(a0 − a2ω2)2 + (a1ω − a3ω3)2√

(b4ω4 − b2ω2 + b0)2 + (b1ω − b3ω3)2
= 1 (3.49)

Passando todo o denominador do lado esquerdo da igualdade para o lado direito

(multiplicando) e elevando os dois lados da igualdade ao quadrado, tem-se:

(K2
i +K2

pω
2)[(a0 − a2ω

2)2 + (a1ω − a3ω
3)2] =

ω2[(b4ω
4 − b2ω

2 + b0)2 + (b1ω − b3ω
3)2]

(3.50)

A igualdade em (3.50) possui as constantes da função de transferência do SEPIC

(a0, · · · , a3 e b0, · · · , b4), os ganhos do controlador PI (Kp e Ki) e a frequência de oscilação

ω que é definida como 2πf , onde f é a frequência de oscilação do sistema. A primeira

consideração a ser feita é definir uma relação entre os ganhos Kp e Ki, definida aqui pela

letra grega alfa (α):

Kp = αKi (3.51)

Substituindo (3.51) em (3.50) obtém-se o ganho Ki em relação à α e ω:

Ki =

√√√√ ω2[(b4ω4 − b2ω2 + b0)2 + (b1ω − b3ω3)2]
[(a0 − a2ω2)2 + (a1ω − a3ω3)2](1 + α2ω2) (3.52)
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Para determinar os parâmetros α e ω é utilizado um algoritmo criado neste trabalho.

Este algoritmo foi desenvolvido utilizando o software Matlab e seu código é mostrado no

Apêndice A. O algoritmo utiliza a função de transferência de malha fechada do controlador

em conjunto com a planta (Figura 3.5).

Primeiro é escolhido um valor de ω particular, definido pela frequência de corte da

malha de controle (fc). Assim, são plotadas curvas variando-se o valor de α e o projetista

deve escolher o valor de α que gera a resposta desejada. De posse desse valor, o passo

seguinte é fixar o valor de α escolhido e plotar curvas variando o valor de ω. Novamente o

projetista deve escolher a resposta desejável para a dinâmica do sistema, obtendo assim o

valor de ω. Os valores de α e ω são utilizados nas equações (3.51) e (3.52) para encontrar

os valores dos ganhos Kp e Ki.

A escolha dos parâmetros de α e ω apontarão uma resposta transitória mais rápida

ou mais lenta, conforme a necessidade da aplicação e escolha do projetista. Os valores

de Kp e Ki levam em consideração, além de α e ω, os termos constantes da função de

transferência do conversor SEPIC.

3.3 SMP proposto para o controle em modo corrente

Segundo KILLI e SAMANTA (2015) a eficiência do conversor de um sistema

fotovoltaico é dependente de seu ponto de operação na curva caracteŕıstica PV . Assim,

o algoritmo SMP desempenha papel importante para aumentar a eficiência do sistema.

A estratégia do SMP pode ser modificada para se ajustar melhor ao controle em modo

corrente.

A diferença básica entre o controle do conversor c.c./c.c. em modo corrente e em

modo tensão é que para variações das condições climáticas, irradiância solar e temperatura,

a corrente e a tensão possuem variações diferentes. Para exemplificar esta afirmação observe

as curvas da Figura 3.6 em que são mostradas as curvas tensão-corrente e tensão-potência

para diferentes valores de irradiância solar e temperatura. Os dados da Figura 3.6 são de

um string fotovoltaico com cinco painéis de 320 W (Canadian Solar, 2014) em série (esse

sistema é utilizado nesta parte do trabalho apenas para exemplificar essa diferença).
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Figura 3.6 – Curvas de um string de cinco painéis fotovoltaicos de 320 W (Canadian Solar,
2014) em série, para diferentes valores de irradiância solar: (a) curva IV e (b)
curva PV ; e para variação de temperatura: (c) curva IV e (d) curva PV .

Os gráficos da Figura 3.6 destacam os pontos em que a potência é máxima e mostram

os valores da variação de corrente (∆Imp) e tensão (∆Vmp) para diferentes irradiâncias e

temperaturas. Pode-se perceber que para variações de irradiância solar, a corrente varia e

a tensão permanece praticamente a mesma. Para variação de temperatura essa relação se

inverte, pois a corrente permanece praticamente a mesma e a tensão varia.

Uma vantagem do controle em modo corrente é que as oscilações da tensão de

entrada do conversor não têm influência significativa no controle da corrente de entrada

(LEE, 2014; TAN; GREEN; HERNANDEZ-ARAMBURO, 2005). Deste modo, pode-se

eliminar o capacitor de entrada do conversor c.c. Isso é importante pois diminui o custo

em um inversor fotovoltaico e, em consequência, pode-se reduzir o espaço f́ısico da placa

(aumentando sua densidade de potência).

O grande problema do controle em modo corrente está na condição em que a

irradiância solar diminui muito em um curto peŕıodo de tempo, por exemplo passa de 1000

para 400 W/m2 em um ciclo do SMP. Deste modo a corrente irá saturar em um valor

próximo à corrente de curto-circuito Isc (para essa condição de irradiância solar). Por meio

dos gráficos IV das Figuras 3.6(a) e 3.6(c), pode-se perceber que a tensão pode chegar a 0
V quando a corrente do string fotovoltaico for igual a Isc.
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Para exemplificar como o problema de saturação acontece no controlador em

modo corrente, para variações rápidas de irradiância solar, são mostrados os gráficos da

Figura 3.7. Nestes gráficos são utilizados o mesmo sistema exemplo com cinco painéis de

320 W (Canadian Solar, 2014) em série e o algoritmo utilizado é o Perturb & Observe

(WASYNEZUK, 1983) com passo de variação da perturbação fixo.
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Figura 3.7 – Problema de saturação no controle em modo corrente para variações de
irradiância solar de 1000 para 400 W/m2, para um sistema de cinco painéis
de 320 W (Canadian Solar, 2014) em série: (a) Curvas PV e IV , (b) Corrente
IL1 e (c) Potência Ppv.

Nos gráficos da Figura 3.7 são apontados três estágios diferentes. No primeiro

estágio o sistema apresenta irradiância solar de 1000 W/m2 e opera em seu ponto de

máxima potência. No instante inicial do segundo estágio a irradiância solar assume o valor

de 400 W/m2 e a corrente de entrada do string fotovoltaico satura em um valor próximo

da corrente de curto-circuito, aproximadamente 3,6 A. Nesse ponto de operação a tensão é
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próxima de zero, gerando potências baixas. O SMP utilizado neste sistema é um Perturb &

Observe e pode-se perceber, pela Figura 3.7(b), que quando ocorre a saturação, no instante

de 0,1 segundo, a corrente de referência decresce em passos, linearmente, até chegar ao

valor da corrente de máxima potência para irradiância de 400 W/m2. Ainda neste gráfico,

pode-se perceber que a corrente sai da saturação apenas alguns ciclos após a referência ser

menor que o valor de saturação. No terceiro estágio o sistema volta a operar no ponto de

máxima potência, para irradiância de 400 W/m2.

Visto esse problema, este trabalho propõe um método de SMP que se adeque melhor

a este tipo de controle, oferecendo uma referência coerente ao objetivo de melhorar a

resposta transitória.

O algoritmo SMP proposto neste trabalho derivou da metodologia de SERA et al.

(2006). Em seu SMP P&O modificado, o valor do passo altera conforme a variação da

potência entre as amostras (atual e anterior). O SMP proposto apresenta três pontos que

podem ser destacados:

1. Ao acontecer o Salto de Atualização, nome dado ao algoritmo SMP proposto, o

passo variável tem um comportamento pior do que o passo fixo. Sendo assim, o SMP

proposto é projetado para mudar para passo fixo durante determinados ciclos de

atualização do SMP. Após esses ciclos o algoritmo retorna para o passo variável.

2. O SMP de passo variável de SERA et al. (2006) representou grande mudança nas

técnicas de SMP (e na eficiência dos conversores), pois o cálculo para gerar variação

da sáıda do SMP leva em consideração a taxa de variação da potência. Porém, mesmo

com o passo variável, demora-se alguns ciclos para que a referência fique menor

que o valor de saturação de corrente. Assim, foi proposto no presente trabalho que

na condição de grande decaimento da corrente de entrada em um curto espaço de

tempo (indicando saturação) a referência do SMP é atualizada com o valor atual da

corrente de entrada do conversor, Salto de Atualização. Isso faz com que a corrente

de referência se aproxime da corrente de saturação em apenas um ciclo de atualização

do SMP.

3. O SMP proposto verifica se a corrente se mantém igual por alguns peŕıodos, assim

o sentido que o SMP irá apontar é realizado por meio da análise da tensão (e não

mais da corrente). Quando a corrente estiver saturada ela não pode ser parâmetro

de decisão para apontar a direção de máxima potência.

É importante ressaltar que esta metodologia de SMP pode ser utilizada para

qualquer tipo de conversor c.c./c.c. controlado em modo corrente.

A Figura 3.8 mostra o fluxograma do algoritmo do SMP em modo corrente com

Salto de Atualização, destacando os três pontos citados anteriormente:
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Em que:

a Valor do passo fixo;

b Valor do passo variável (multiplicador do ∆P );

N Número de iterações que o SMP irá permanecer com passo fixo

após acontecer o salto de atualização;

∆I Valor de variação de corrente (em um ciclo de atualização do

SMP) utilizado como gatilho para o Salto de Atualização.
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Figura 3.8 – Fluxograma do algoritmo do SMP Salto de Atualização para controle de
conversores c.c./c.c. em modo corrente.
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3.3.1 Funcionamento do SMP Salto de Atualização

O algoritmo começa com a declaração das variáveis necessárias ao seu funcionamento.

A variável Passofixo mostra o passo em que o algoritmo está no momento. Passofixo

verdadeiro significa que o SMP está com passo fixo e Passofixo falso significa que o SMP

está com passo variável. O algoritmo inicia com essa variável no ńıvel lógico falso indicando

que o SMP começa com passo variável. A variável cont é utilizada para contar a quantidade

de atualizações do SMP em que o algoritmo permanecerá em passo fixo (após o Salto de

Atualização). A variável init é utilizada na inicialização do algoritmo, começando com o

valor um e depois da primeira atualização recebe o valor zero. A variável Iref é a variável

de sáıda do SMP (referência de corrente). O valor de uma amostra anterior, Iref (k − 1),
é armazenada a fim de comparação com a corrente atual, por isso seu valor inicial é:

Iref (k − 1) = 0. Os valores das variáveis de ajustes (a, b, N e ∆I) devem ser informados

na inicialização do algoritmo.

A outra parte do algoritmo é um laço de repetição. A cada atualização, ou iteração,

o algoritmo faz a leitura da tensão e corrente do painel, V (k) e I(k). A rotina executada na

primeira atualização do algoritmo, quando init = 1, armazena as leituras como amostras

anteriores, V (k − 1) e I(k − 1), evitando a inicialização dessas variáveis com valores

aleatórios (não reais).

O algoritmo calcula o valor da potência atual P (k) e anterior P (k − 1). Assim,

pode-se obter o valor do módulo da diferença entre as potências das amostras atual e

anterior, aqui chamado de ∆P . Esta variável é utilizada para gerar um passo variável.

Outro cálculo realizado é o erro, diferença entre a referência de corrente no instante

anterior Iref (k − 1) e a corrente atual I(k). Este valor de erro é utilizado para verificar se

há uma diferença significativa entre o valor que estava a referência e o valor da corrente

atual, para que o algoritmo detecte uma condição de saturação da corrente.

A próxima etapa do algoritmo, destacada como 1©, verifica se o programa está

com passo fixo (Passofixo verdadeiro). Caso essa condição seja verdadeira a variável passo

recebe o valor do passo fixo a e é verificado se o valor da variável cont é igual ao valor de N

(total de atualizações que o algoritmo ficará com passo fixo após um Salto de Atualização).

Se o algoritmo já permaneceu essa quantidade de ciclos com passo fixo (cont = N) então a

variável cont é zerada e o algoritmo volta para condição de passo variável (Passofixo falso).

Caso a variável Passofixo esteja no ńıvel lógico falso significa que o algoritmo está com

passo variável e então o cálculo do passo leva em consideração a parcela fixa e a parcela

que varia conforme um multiplicador da variação da potência: passo = a+ b×∆P .

A etapa destacada como 2© representa o Salto de Atualização que irá inserir o

valor da corrente atual na variável de sáıda do SMP caso a corrente esteja saturada. Para

isso, primeiramente é verificado se o erro é maior que ∆I (valor de variação de corrente
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em uma atualização de SMP, que identifica que a corrente saturou). Se essa verificação

for verdadeira o algoritmo irá atualizar o valor de referência de corrente com o valor da

corrente atual, Iref (k) = I(k), e a variável Passofixo assume ńıvel lógico verdadeiro. Assim,

o SMP opera com passo fixo durante N ciclos de atualização. Caso o erro não seja maior

que ∆I o programa irá fazer a verificação da corrente e tensão (atual e anterior). Isso fará

com que a corrente de referência (sáıda do SMP) incremente ou decremente o valor, ou

seja, “aponte” na direção do ponto de máxima potência.

O funcionamento da etapa de verificação do SMP, destacada como 3©, é semelhante

ao algoritmo Perturb & Observe. Primeiramente é verificado se a potência atual é igual a

potência da amostra anterior. Se essa verificação for verdadeira o algoritmo atualiza os

valores e retorna ao laço de repetição. Caso as potências não sejam iguais, é verificado

se a potência atual é maior que a potência do instante anterior. A próxima verificação

é quanto a igualdade das correntes atual e do instante anterior. Isso pode indicar que a

corrente está saturada ou que o sistema esteja operando em um ponto da curva IV em

que a variação da corrente é pequena, linha tracejada para 400 W/m2 na Figura 3.7(a)

entre as marcações 2 e 3. Se a corrente for igual entre as amostras anterior e atual, a

verificação da direção do ponto de máxima potência é feito por meio da medição da tensão.

Esses caminhos de verificação (verdadeiro ou falso) levam à direção em que a corrente de

referência irá apontar, Iref = Iref (k − 1) + passo ou Iref = Iref (k − 1)− passo.

O último passo do laço de repetição faz a atualização, assim, os valores anteriores

I(k − 1), V (k − 1) e Iref (k − 1) recebem os valores atuais I(k), V (k) e Iref (k), para que

sejam utilizados na próxima iteração do algoritmo.

3.3.2 Aplicando o SMP Salto de Atualização

A Figura 3.9 mostra as curvas da corrente de entrada (IL1) e da referência de

corrente da sáıda do SMP (I∗
L1), utilizando o SMP em modo corrente Salto de Atualização

para atenuar os efeitos da saturação da corrente de entrada dos conversores c.c./c.c.

Por comparação das Figuras 3.9(a) e 3.7(b) pode-se observar que no sistema em

que não foi aplicado o SMP proposto houve saturação na corrente de entrada do conversor

(IL1) e no caso em que foi utilizado não houve saturação.

Este caṕıtulo mostrou a modelagem e projeto de controle do conversor SEPIC,

bem como um algoritmo SMP proposto para o controle em modo corrente. No próximo

caṕıtulo serão mostradas as configurações dos testes realizados para validar a metodologia

proposta neste trabalho.
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4 Estudo de Caso

Para validar a metodologia utilizada neste trabalho foram realizadas simulações no

software PLECS. O diagrama de simulação é mostrado na Figura 4.1 e seus componentes

internos no Anexo B. O arranjo fotovoltaico possui um string com cinco painéis de 320 W ,

representando uma tensão de máxima potência de 184 V e corrente de 8,69 A. A topologia

SEPIC é utilizada como conversor c.c./c.c. e conta com o sistema de controle formado

por um SMP e um controlador PI. O conversor c.c./c.a. de meia ponte trifásico controla

a tensão do barramento c.c. e a injeção de potência reativa na rede. O filtro harmônico

utilizado possui a configuração LCL.
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Figura 4.1 – Diagrama do sistema de teste mostrando os componentes do inversor fotovol-
taico e seus diagramas de controle.

A Tabela 4.1 mostra os parâmetros do módulo fotovoltaico utilizado (Canadian

Solar, 2014). Os valores das resistências série (Rs) e paralelo (Rp) e a constante de idealidade

do diodo (ad), mostrados na Tabela 4.1, foram obtidos utilizando a metodologia proposta

por VILLALVA, GAZOLI e FILHO (2009), por meio de um algoritmo recursivo.

Os cálculos dos elementos passivos do conversor c.c./c.c. são obtidos de RASHID

(2013), por meio das equações de ondulação de corrente e tensão. Para isso, são utilizadas

as equações de chave ligada (3.1) e (3.4) e de chave desligada (3.7) e (3.8). Nestas, os termos

derivativos são substitúıdos por uma variação (∆) dividido pelo intervalo de tempo: DT

para a chave ligada e (1−D)T para a chave desligada. A equação 4.1 mostra as equações

de variação, de tensão e corrente, e os cálculos dos valores mı́nimos dos componentes

passivos do conversor SEPIC (em que fsw é a frequência de chaveamento do conversor):
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Tabela 4.1 – Parâmetros dos módulo fotovoltaico Canadian Solar MAXPOWER CS6X-
320P, sob as condições de irradiação solar de 1000 W/m2, temperatura da
célula de 25 ◦C e espectro de irradiação solar massa-ar (AM) de 1,5.

Parâmetro Śımbolo Valor Unidade
Potência máxima Pmax 320 W
Tensão de circuito aberto Voc 45,3 V
Corrente de curto-circuito Isc 9,26 A
Tensão na máxima potência Vmp 36,8 V
Corrente na máxima potência Imp 8,69 A
Coeficiente de variação de temperatura/Isc Ki 0,0049 I/◦C
Coeficiente de variação de temperatura/Voc Kv -0,1404 V/◦C
Número de células do módulo Ns 72 -
Resistência em série Rs 0,32 Ω
Resistência em paralelo Rp 258,21 Ω
Constante de idealidade do diodo ad 1,011859 -
Número de módulos em série Nss 5 -
Número de módulos em paralelo Npp 1 -



Vin = L1
∆IL1

DT
∴ L1 = VinD

fsw ∆IL1

Vo = −L2
∆IL2

(1−D)T ∴ L2 = VinD

fsw ∆IL2

IL1 = ∆VC1

(1−D)T
1
C1

∴ C1 = IoD

fsw ∆VC1

Io = ∆VC2

(1−D)T
1
C2

∴ C2 = IoD

fsw ∆VC2

(4.1)

Para calcular os elementos passivos do conversor SEPIC foram utilizados os seguintes

valores: tensão de entrada Vin = 184 V (tensão de máxima potência dos cinco módulos

fotovoltaicos em série), corrente de entrada IL1 = 8, 69 A e a tensão de sáıda do conversor

(tensão barramento c.c. do inversor) Vo = 700 V . As oscilações máximas foram escolhidas

como: corrente no indutor de entrada: ∆IL1 = 3 % de IL1; corrente no indutor de

acoplamento: ∆IL2 = 6 % de IL2; tensão no capacitor C1: ∆VC1 = 5 % de Vo; tensão de

sáıda: ∆VC2 = 5 % de Vo. Desta forma, o ciclo de trabalho pode ser calculado por meio de

(3.16): D = 0, 792. Com o valor de D e IL1 pode-se utilizar a relação (3.17) para calcular

o valor da corrente de sáıda: Io = 2, 28 A.

A frequência de chaveamento do conversor SEPIC (fsw) é de 6 kHz, escolhida pelo

contraponto entre a relação das perdas de chaveamento e tamanho dos elementos passivos

do conversor. A chave semicondutora controlada utilizada nos testes foi o transistor bipolar

de porta isolada, do inglês Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), que possui perdas

menores que o transistor de efeito de campo de óxido de metal semicondutor, do inglês

Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), na frequência escolhida

(RASHID, 2013).
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A equação (4.2) mostra o exemplo de cálculo dos elementos passivos do conversor

SEPIC, utilizando os parâmetros descritos anteriormente:



L1 = VinD

fsw ∆IL1
= 184× 0, 792

6k × 0, 03× 8, 69 = 93, 2 mH

L2 = VinD

fsw ∆IL2
= 184× 0, 792

6k × 0, 06× 8, 69 = 46, 5 mH

C1 = IoD

fsw ∆VC1
= 2, 28× 0, 792

6k × 0, 05× 184 = 32, 7 µF

C2 = IoD

fsw ∆VC2
= 2, 28× 0, 792

6k × 0, 05× 700 = 8, 6 µF

(4.2)

Uma das contribuições desse trabalho é utilizar o controle em modo corrente para

retirar o capacitor de entrada do conversor c.c./c.c (elemento mostrado em linha tracejada

em cor cinza na Figura 4.1). O PLECS não permite que a simulação inicie sem a presença

do capacitor de entrada, pois gera um erro numérico (Not-a-Number). Deste modo, é

utilizado um capacitor de valor pequeno, 0, 1µF , para se ter mı́nima influência desse

componente na simulação.

Na sáıda do conversor c.c./c.c., de fonte de tensão, há um capacitor em paralelo para

filtrar oscilações de tensão. Esta parte do inversor fotovoltaico é chamada de barramento

c.c. O valor mı́nimo de capacitância (Ccc,min) é calculado conforme a equação 4.3.

Ccc,min = 3 I
4 ω ∆vcc

(4.3)

em que I é o pico da corrente de fase do conversor c.c./c.a., ω é frequência angular da rede

e ∆vcc é a máxima variação de tensão no barramento permitida pelo projeto, denominada

pelo termo ripple.

Os conversores c.c./c.a. utilizam chaves semicondutoras, por exemplo transistores

e diodos, que por meio de comutação podem sintetizar uma tensão de sáıda. Existem

vários métodos de modulação PWM para esse tipo de conversor. A técnica de modulação

por vetores espaciais produz baixo valor de Distorção Harmônica Total (THD). Cada

tipo de modulação insere uma caracteŕıstica de espectro harmônico na corrente de sáıda

(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2007).

As correntes harmônicas geradas pela comutação em frequências, caso não sejam

filtradas, irão fluir para a rede elétrica causando distorção na forma de onda. Portanto,

na sáıda do inversor fotovoltaico há um filtro harmônico para manter o ńıvel adequado

de correntes harmônicas, conforme definido por normas. A topologia de filtro escolhida

neste trabalho foi a LCL formada por dois indutores e um capacitor, capaz de atenuar

as componentes harmônicas em até 60 dB, além de possibilitar a redução dos valores de

indutância, se comparado ao filtro L por exemplo (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA,

2018).
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Os filtros harmônicos são formados por componentes passivos como indutores e

capacitores. Eles possuem uma frequência de ressonância que precisa ser amortecida,

pois dificulta o controle e pode causar instabilidade no sistema (GOMES; CUPERTINO;

PEREIRA, 2018). A técnica utilizada neste trabalho para amortecer a frequência de

ressonância do filtro LCL foi o amortecimento passivo, inserindo uma resistência em série

com o capacitor.

Os parâmetros gerais do inversor e do filtro LCL são apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Parâmetros do conversor c.c./c.a.

Parâmetro Śımbolo Valor Unidade

Inversor

Frequência da rede fs 60 Hz
Tensão RMS de linha Vabc 380 V
Potência P 1,6 kW
Tensão do barramento c.c. Vbar 700 V
Capacitor do barramento c.c. Cbar 4 mF
Potência Reativa desejada Q∗ 0 var
Frequência moduladora do SVPWM fsvpwm 6 kHz

Filtro LCL

Indutor lado inversor e lado rede Lf e Lg 6,6 mH
Resistência interna indutores Rf e Rg 0,2488 Ω
Capacitor Cf 3,86 µF
Resistência de amortecimento rd 1 Ω

O sistema de controle do conversor c.c./c.a. é responsável por manter a tensão do

barramento c.c. em um valor pré determinado e controlar o valor de injeção de potência

reativa na rede. Para isso é utilizado o controle em cascata onde a malha externa, mais

lenta, irá controlar as duas variáveis (grandezas) citadas e a malha interna irá controlar a

corrente, com dinâmica mais rápida se comparado à malha de tensão (FREITAS et al.,

2017).

Para que o inversor fotovoltaico se conecte à rede elétrica é necessário detectar o

ângulo de fase da tensão da rede. Para isso, são utilizados os circuitos de sincronismo, do

inglês Phase-Locked Loop (PLL). O valor de tensão da rede passa pelas transformações

de Clarke (coordenada abc para αβ0) e de Park (coordenada αβ0 para dq0). Um circuito

de malha fechada é utilizado com objetivo de zerar o valor da componente de eixo em

quadratura q e, assim, alinhar a componente de tensão de eixo direto d com a tensão da

rede. O circuito de sincronismo utilizado neste trabalho é o sistema de eixos de referência

śıncrona, do inglês Synchronous Rotation Frame (SRF-PLL), metodologia proposta por

(KAURA; BLASKO, 1997). O projeto dos ganhos Kp,pll e Ki,pll foram feitos conforme a

metodologia de cálculo de CHUNG (2000).

A Tabela 4.3 mostra o valor dos ganhos dos controladores PI dos conversores

c.c./c.c. e c.c./c.a.
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Tabela 4.3 – Ganhos dos controladores dos conversores c.c./c.c. e c.c./c.a.

Conversor c.c./c.c. SEPIC
Kp,sepic 0,0576 1/A
Ki,sepic 5,7615 1/(As)

Conversor c.c./c.a.

PLL
Kp,pll 1,7183 rad/V
Ki,pll 458,1 rad/(Vs)

Malha
interna

Kp,int 24,881 1/A
Ki,int 938,0 1/(As)

Malha externa
(reativa)

Kp,rea -0,0006579 A/var
Ki,rea -0,24802 A/(vars)

Malha externa
(barramento c.c.)

Kp,bar -2,7217 A/V
Ki,bar -171,01 A/(Vs)

Todos os controladores PI utilizados neste trabalho foram discretizados pelo método

trapezoidal de Tustin. Na ação integral é utilizado o filtro anti-windup para evitar que o

erro continue integrando caso esteja saturado. A frequência de atualização do controlador

PI do conversor SEPIC (fpi) é de 600 Hz, uma década abaixo da frequência de chaveamento

do controlador. A simulação em ambiente PLECS utilizou uma frequência de atualização

128 vezes maior que a frequência de chaveamento do conversor SEPIC.

A frequência de atualização do algoritmo SMP é de 60 Hz. Esse valor é uma

década abaixo da frequência do controlador PI e foi definido para que a dinâmica da malha

de corrente possa ter tempo suficiente para seguir a referência do SMP. Os parâmetros

ajustáveis do algoritmo SMP proposto são: valor de passo fixo a = 0, 03; multiplicador de

∆P do passo variável b = 0, 004; número de atualizações que o SMP permanece em passo

fixo após o salto de atualização N = 30 e o valor da variação de corrente que o algoritmo

detecta que a corrente saturou ∆I = 2 A.

Para validar a modelagem do conversor SEPIC é realizada uma comparação entre o

circuito chaveado e a função de transferência obtida da seção 3.1. Para isso são realizadas

simulações computacionais em ambiente PLECS.

4.1 Análise de desempenho do controlador projetado

Para avaliar o método de controle proposto nesse trabalho é realizado o seguinte

teste: uma resposta transitória desejável é estipulada. Os parâmetros dessa resposta são

utilizados como argumento de entrada para o cálculo dos ganhos do controlador PI do

conversor SEPIC. Os valores de Kp e Ki obtidos são inseridos na simulação do circuito

chaveado e, então, é verificado se a resposta transitória resultante é similar à desejada.

Para isso foi utilizada como resposta ao degrau desejável a curva da Figura 4.2, que possui

um tempo de estabilização (para 2 %) ts = 0, 00178 s, máximo sobressinal Mp = 5, 9 % e

tempo de subida (para 90 %) tr = 0, 000285 s:
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Figura 4.2 – Resposta ao degrau desejável do sistema SEPIC para análise de desempenho
do projeto do controlador PI para o conversor c.c./c.c.

4.2 Perfis dinâmicos testados

A fim de se testar o comportamento do conversor SEPIC, para variações das

condições climáticas, são realizados testes com diferentes valores de irradiância solar e

temperatura, conforme os três seguintes perfis, descritos abaixo.

� Perfil 1: aplicando uma variação de irradiância solar de 500 W/m2 para 1000 W/m2,

mantendo a temperatura constante em 25 ◦C.
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Figura 4.3 – Perfil 1 de teste, irradiância solar de 500 para 1000 W/m2.

� Perfil 2: aplicando uma variação de irradiância solar de 1000 W/m2 para 500 W/m2,

mantendo a temperatura constante em 25 ◦C.
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Figura 4.4 – Perfil 2 de teste, irradiância solar de 1000 para 500 W/m2, temperatura de
25 ◦C.

� Perfil 3: aplicando uma variação de temperatura que inicia em 25 ◦C, cresce na forma

de rampa até 35 ◦C, permanece neste valor por dois segundos e decresce para 25 ◦C,

com irradiância solar constante em 1000 W/m2.

Tempo (s)

Ir
ra

d
iâ

n
ci

a
 (

W
/m

²)

1000

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
°C

)

25

40

35

30

0 2 4 6 8 10

Figura 4.5 – Perfil 3 de teste, com variação de temperatura em rampa, crescente e decres-
cente, irradiância solar de 1000 W/m2.

4.3 Eficiência instantânea e dinâmica do SMP

Para que um sistema fotovoltaico opere no ponto de máxima potência é necessário

um algoritmo SMP capaz de conduzi-lo à essa região de operação em que a eficiência é a

máxima posśıvel para determinadas condições ambientais.

Para avaliar a eficiência do algoritmo SMP são utilizadas duas metodologias

propostas por PRIEB (2011) e SERA et al. (2006). A primeira é a eficiência instantânea,
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representada pela diferença entre a potência medida e a potência considerada máxima para

uma determinada condição de irradiância e temperatura. A segunda é a eficiência dinâmica,

resultante do somatório da eficiência em cada instante do perfil de teste. As equações (4.4)

e (4.5) mostram as definições matemáticas das eficiências instantânea (ηsmp,ins) e dinâmica

(ηsmp,din):

ηsmp,ins = 100Pmedido

Pideal

(4.4)

ηsmp,din = 100
∫ T mm

0 Pmedido dt∫ T mm
0 Pideal dt

(4.5)

Em que: Pmedido é a potência de sáıda do conjunto de painéis fotovoltaicos, Pideal é a

potência considerada ideal para um determinado conjunto de valores de irradiância solar e

temperatura e Tmm é o instante final do peŕıodo considerado.

A Figura 4.6 mostra o perfil da curva utilizada nos testes de eficiência do algoritmo

SMP.
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Figura 4.6 – Perfil de irradiância solar para o teste de eficiência do SMP proposto.

4.4 Análise da corrente de saída do inversor

Para que os inversores fotovoltaicos possam ser comercializados eles devem atender

aos critérios de conexão à rede elétrica conforme a norma ABNT NBR 16149 (2013). O valor

de THD da corrente de sáıda deve ser inferior à 5 % em relação à corrente fundamental, na

potência nominal do inversor fotovoltaico. Os valores individuais das harmônicas, múltiplos

pares e ı́mpares da frequência fundamental, devem estar limitadas aos valores da Tabela

4.4.
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Tabela 4.4 – Limites de distorção harmônica das correntes de sáıda dos inversores fotovol-
taicos. Fonte: (ABNT NBR 16149, 2013).

Harmônicas Limites de distorção

Correntes de ordens ı́mpares

3a a 9a < 4,0 %
11a a 15a < 2,0 %
17a a 21a < 1,5 %
23a a 33a < 0,6 %

Correntes de ordens pares
2a a 8a < 1,0 %

10a a 32a < 0,5%

Este caṕıtulo mostrou os parâmetros e configurações utilizados nas simulações com-

putacionais, bem como as análises que serão feitas para validar a metodologia apresentada

neste trabalho. Os respectivos resultados e análises são mostrados no próximo caṕıtulo.
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5 Resultados e Discussões

Este caṕıtulo apresenta os resultados da simulação computacional do conversor

SEPIC com controlador em modo corrente. O conversor é aplicado a um inversor fotovoltaico

trifásico conectado à rede elétrica. São apresentados os resultados da validação do modelo

obtido e do projeto de controle e também as respostas de corrente e potência para diferentes

perfis de variação de irradiância solar e temperatura. O algoritmo proposto nesse trabalho

é testado quanto à sua eficiência no seguimento do ponto de máxima potência. Ao final do

caṕıtulo são mostrados os resultados da forma de onda da corrente de sáıda do inversor

fotovoltaico, seu espectro harmônico e o respectivo valor da THD.

A fim de validar a modelagem do conversor SEPIC foram utilizados os mesmos

parâmetros na simulação do circuito chaveado e na função de transferência do modelo

obtido (Gid). Ambos foram submetidos à mesma variação da referência de corrente (I∗
L1),

de 8,69 para 9,56 A, e assim obtidas as correntes de entrada do conversor, conforme a

Figura 5.1.
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Figura 5.1 – Forma de onda da corrente de entrada do conversor SEPIC, comparando
o circuito chaveado com a função de transferência obtida pela modelagem,
aplicando degrau de referência de corrente.

Observe na Figura 5.1 que a dinâmica da curva de corrente do modelo obtido se

assemelha à resposta do circuito chaveado. Como a curva do circuito chaveado apresenta

T T I I

1 1
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oscilações de corrente (ripple), o modelo se aproxima, na verdade, de um valor médio da

corrente chaveada.

5.1 Análise de desempenho do controlador projetado

O projeto do controlador SEPIC, desenvolvido nesse trabalho, utilizou os seguintes

parâmetros para gerar a resposta de malha fechada desejada: α = 0, 03, fc = 1000 Hz.
Assim, foram calculados os valores dos ganhos do controlador PI: Kp = 0, 6550 1/A e

Ki = 21, 8338 1/(As). A Figura 5.2 mostra a corrente do circuito chaveado e seu valor

médio, para um degrau de referência de corrente de 8,69 para 9,56 A.
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Figura 5.2 – Forma de onda da corrente de entrada do conversor SEPIC chaveado e seu
valor médio.

No tempo igual a 0,002 segundo é aplicado o degrau. Observe na Figura 5.2 que o

valor médio da corrente apresentou sobressinal (Mp) de 6,6 %. Este valor é 11,8 % maior

que o estipulado na resposta desejada. O tempo de estabilização (ts) para 2 % foi de

0,00216 segundo. Isso corresponde a um tempo 21,3 % maior que o valor da resposta

desejada. O tempo de subida (tr), para 90 % do valor final, foi de 0,00035 segundo, o que

corresponde a um tempo 22,8 % maior que o da resposta desejada. Essas diferenças se

devem ao fato de que a equação do controlador, utilizada no projeto de controle, mostrada

na Figura 3.5, não está discretizada. Desta forma, não é levado em consideração o peŕıodo

de discretização.
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5.2 Perfis dinâmicos testados

Os perfis de variação de irradiância solar e temperatura do painel, mostrados nas

Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, são utilizados para obter a resposta de corrente do conversor SEPIC

com o algoritmo SMP proposto.

5.2.1 Perfil 1

Para um degrau de variação de 500 para 1000 W/m2 no valor da irradiância solar

o sistema apresentou o comportamento mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 – Forma de onda da corrente de entrada do conversor SEPIC para variação de
irradiância solar de 500 para 1000 W/m2 e temperatura constante de 25 oC,
perfil 1.

No instante em que foi aplicado o degrau, 2 segundos, a referência de corrente I∗
L1

aumentou para conduzir o sistema ao ponto de máxima potência para irradiância de 1000

W/m2. Essa variação da referência foi de 0,57 A na primeira atualização do algoritmo após

o degrau. Como o passo variável é a combinação de ∆I = 0, 03 + 0, 004×∆P , houve uma

variação de potência de ∆P = 135 W neste instante de tempo. A variação da referência

de corrente foi diminuindo ao se aproximar do valor de regime permanente, conforme

os valores mostrados na Figura 5.3: 0,182 A e depois 0,034 A. O sistema demorou 0,65

segundo para que a corrente chegasse ao valor de regime.
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5.2.2 Perfil 2

Pode-se observar na Figura 5.4 como o sistema se comporta frente a um degrau na

irradiância de 1000 para 500 W/m2. Esse perfil é utilizado neste trabalho para avaliar a

saturação de corrente do conversor com controle em modo corrente.
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Figura 5.4 – Forma de onda da corrente de entrada do conversor SEPIC para variação de
irradiância solar de 1000 para 500 W/m2 e temperatura constante de 25 oC,
perfil 2.

Ao ocorrer o degrau de irradiação, a corrente de entrada do conversor SEPIC

saturou durante dez ciclos do SMP, enquanto a referência diminuiu. Após esses ciclos, o

valor da corrente começou a variar, saindo do valor de saturação. A corrente atingiu o

valor de regime 0,37 segundo depois do degrau. No instante em que ocorreu o degrau, a

referência de corrente possúıa o valor de 8,676 A e foi modificada para o valor atual da

corrente de entrada do conversor SEPIC, 4,632 A. Desta forma o valor da variação da

referência foi de 4,044 A quando ocorreu o salto de atualização.

� Trajetória do ponto de máxima potência

A Figura 5.5 mostra a relação de Tensão×Potência (PV) do string fotovoltaico,

destacando sua trajetória. Essa trajetória PV representa o seguimento à referência do

algoritmo SMP para variações de irradiação de 500 para 1000 W/m2, Figura 5.5(a), e de

1000 para 500 W/m2, Figura 5.5(b).

Ao iniciar a simulação com referência de 500 W/m2 o sistema seguiu a trajetória

descrita na Figura 5.5(a): A → B → C . A trajetória PV oscilou em torno do ponto

de máxima potência C . Quando a referência de irradiância mudou de 500 para 1000
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W/m2 o sistema se comportou com a seguinte trajetória: C → D → E → F . Observe

que nesta trajetória a curva PV do sistema ultrapassa o valor da potência máxima para

irradiância de 1000 W/m2 ( D ). A trajetória PV retorna a curva padrão para esse valor

de irradiância em E , até oscilar em torno do ponto de máxima potência F .
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Figura 5.5 – Trajetória da relação potência versus tensão do sistema fotovoltaico para as
variações de irradiância solar: (a) 500 para 1000 W/m2 e (b) 1000 para 500
W/m2.

A Figura 5.5(b) mostra que a curva PV apresentou um comportamento transitório

com a seguinte trajetória: F → G → H → I . Observe que durante esse transitório o

sistema passa pelo ponto H em que a potência é nula. O sistema oscila em torno de J e

permanece neste ponto em regime permanente.

� Passo fixo e passo variável do SMP

A Figura 5.6 mostra a resposta da corrente de entrada do conversor SEPIC para

um perfil de irradiância solar que combina os perfis 1 e 2. No instante de 2 segundos ocorre
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um degrau de 500 para 1000 W/m2 e em 6 segundos um degrau de 1000 para 500 W/m2.

Nesta figura são mostradas as respostas para o SMP operando com passo fixo (a), passo

variável (b) e também uma configuração que opera com passo variável e alterna para passo

fixo ao ocorrer o salto de atualização do SMP (c).

Pode-se observar na Figura 5.6 que para o degrau de 500 para 1000 W/m2 o SMP

com passo fixo, Figura 5.6(a), apresentou um tempo de seguimento ao valor de máxima

potência maior que o SMP operando com passo variável, Figura 5.6(b). Isso mostra uma
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vantagem do passo variável para essa condição de operação. No instante de 6 segundos é

aplicado um degrau de 1000 para 500 W/m2. Para esta condição o SMP com passo variável

gerou uma resposta oscilatória, alternando entre valores de saturação de corrente (Isc) e

corrente nula. Esses dois valores implicam em potência nula, fazendo com que a eficiência

do SMP operando com passo fixo seja melhor, se comparado ao de passo variável, logo

após ocorrer o salto de atualização.

Visto isso, o SMP proposto neste trabalho opera com passo variável e quando há

um salto de atualização ele passa a operar com passo fixo, Figura 5.6(c). Isso faz com que

o algoritmo SMP aproveite as melhores caracteŕısticas dos dois tipos de passos.

5.2.3 Perfil 3

Variando-se o valor de temperatura na forma de rampa o sistema apresentou as

respostas de corrente e potência mostradas na Figura 5.7.
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A corrente de entrada do conversor SEPIC, Figura 5.7(a), não apresentou variação

significativa em seu valor médio. Esse comportamento é esperado, pois ao se manter o valor

de irradiância e variar a temperatura a curva IV do painel se desloca no eixo da tensão,

mantendo praticamente o mesmo valor de corrente. Essa caracteŕıstica foi mencionada no
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caṕıtulo 3 e pode ser observada na Figura 3.6(c). A potência do sistema variou, causado

pela variação da tensão. Quando a temperatura do painel aumentou a potência do string

fotovoltaico diminui.

5.3 Eficiência instantânea e dinâmica do algoritmo SMP

A Figura 5.8 mostra os gráficos da eficiência instantânea (a) e dinâmica (b) de

seguimento do ponto de máxima potência do algoritmo SMP proposto neste trabalho, para

variações na irradiância.
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Figura 5.8 – Curvas de eficiência para um perfil de temperatura constante de 25 oC e
variação de irradiância solar na forma de rampa: (a) eficiência instantânea e
(b) eficiência dinâmica.

Observe na Figura 5.8(a) que a eficiência instantânea é próxima de 100 % para os

instantes em que não há variação de irradiância solar. Nos instantes de tempo em que a

rampa tem inclinação positiva, 6 a 8 segundos, o sistema diminui a eficiência instantânea

e opera com um valor médio de 96,4 %. Nos instantes de tempo em que a inclinação da

rampa é negativa, entre 12 e 14 segundos, a eficiência se alterna em diferentes valores e

chega apresentar o menor valor de eficiência, 44,7 %. Observe na Figura 5.8(a) que para

inclinação negativa de irradiância a eficiência é mais baixa, se comparado aos instantes de

inclinação positiva.
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A Figura 5.8(b) mostra a eficiência dinâmica. Pode-se observar que para os instantes

de tempo entre 0 e 6 segundos a eficiência é maior que 99 %. Durante a inclinação positiva

de irradiância a eficiência dinâmica cai de forma linear, causada pela eficiência instantânea

aproximadamente constante nesse peŕıodo. A eficiência dinâmica chegou a 98,8 % ao final

da rampa (no instante de 8 segundos). Entre 8 e 12 segundos a eficiência dinâmica aumenta.

Na inclinação negativa da curva de irradiação a eficiência diminui e chega a 98,4 % no

instante de 14 segundos. O algoritmo SMP Salto de atualização apresentou uma eficiência

dinâmica de 98,7 % ao final do teste.

5.4 Análise da corrente de saída do inversor

A corrente no ponto de acoplamento, entre a rede elétrica e a sáıda do inversor

fotovoltaico, é apresentada na Figura 5.9. Este teste utilizou a condição de potência

nominal, com irradiação solar de 1000 W/m2 e temperatura do painel de 25 oC.
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Figura 5.9 – Forma de onda da corrente trifásica de sáıda do inversor fotovoltaico para
condição de operação nominal.

As correntes trifásicas da Figura 5.9 estão equilibradas e apresentam amplitude de

pico de aproximadamente 3,7 A. A forma de onda das fases 1, 2 e 3 não são completamente

senoidais. Isso acontece devido à distorção harmônica causada pela comutação das chaves

eletrônicas do inversor fotovoltaico. Essa distorção harmônica é atenuada pelo filtro

harmônico LCL existente na sáıda do inversor fotovoltaico.

A Figura 5.10 mostra o espectro harmônico da corrente da Fase 3. As ordens

harmônicas são múltiplos inteiros da frequência nominal da rede (60 Hz) e são apresentadas

da primeira até a 50a harmônica.
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Figura 5.10 – Espectro harmônico da corrente de sáıda do inversor fotovoltaico, fase 3, e
valor da Taxa de Distorção Harmônica para condição de operação nominal.

O espectro harmônico da Figura 5.10 é composto por uma corrente de frequência

fundamental com valor de 3,61 A e suas componentes harmônicas. A componente harmônica

que apresentou o maior valor foi a de 3a ordem com 0,1 A, que representa 2,77 % da

componente fundamental. O valor dessa componente harmônica se deve ao fato de que a

rede possui conexão ao neutro. Ainda se destacam as harmônicas de 5a ordem com 1,08 %
da fundamental e 13a ordem com 1,11 % da fundamental. A taxa de distorção harmônica

apresentada foi de 3,795 %. O valor da THD atendeu às instruções normativas, inclusive

aos limites dos valores individuais das componentes harmônicas.

Esse caṕıtulo mostrou os resultados computacionais e análises realizadas nas

respostas de corrente e potência do conversor SEPIC controlado em modo corrente.

Também foi analisada a eficiência do algoritmo SMP Salto de Atualização. O próximo

caṕıtulo mostra as conclusões deste trabalho e também as propostas de continuidade.
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6 Conclusões e Propostas de Continui-
dade

Neste trabalho foram apresentadas a modelagem e a operação do conversor SEPIC

com controle em modo corrente. Analisou-se o problema de saturação de corrente e, assim,

proposto um algoritmo SMP para solucioná-lo. O trabalho contribuiu propondo o projeto

do controlador PI para o conversor SEPIC cujo modelo é de quarta ordem e também

propondo o algoritmo SMP Salto de Atualização.

A função de transferência Gid, obtida por meio da modelagem do conversor SEPIC,

apresentou dinâmica similar à do circuito chaveado. Isso permitiu sua utilização no cálculo

do projeto dos ganhos do controlador PI. Os resultados mostraram que as caracteŕısticas de

sobressinal, tempo de subida e tempo de estabilização do circuito chaveado apresentaram

valores maiores que o da resposta desejada. Apesar da diferença entre essas respostas, as

dinâmicas transitória delas foram semelhantes.

O sistema descrito neste trabalho foi avaliado por meio dos perfis de variação de

temperatura e irradiância solar. Os resultados mostraram a importância do passo variável

para reduzir o tempo de seguimento à referencia do PMP. A dinâmica da resposta de

corrente do SMP com passo fixo, ao ocorrer o salto de atualização, foi menos oscilatória

do que com passo variável. A proposta de operar o SMP com passo variável e alternar

para passo fixo durante os primeiros ciclos após o salto de atualização aproveitou o melhor

de cada tipo de passo, aumentando a eficiência do sistema.

Os resultados do teste de variação de temperatura em rampa mostraram que o valor

médio da corrente IL1 não variou significativamente e que a potência do sistema apresentou

comportamento de variação inversamente proporcional à temperatura. O algoritmo SMP

apresentou eficiência menor para inclinações negativas desse tipo de variação.

A eficiência do algoritmo SMP apresentou resultados próximos a 100 % para os

instantes de tempo em que não existem variações de irradiância e temperatura. Esses

valores diminuem para variações na forma de rampa de temperatura. Essa diminuição é

ainda mais acentuada quando a rampa possui inclinação negativa.

A corrente de sáıda do inversor fotovoltaico atendeu ao critério de distorção harmô-

nica total estipulado nas determinações normativas, inclusive para os valores individuais

das suas componentes harmônicas.

Como foi observado, os resultados apresentados demonstraram a capacidade do

conversor SEPIC de ser utilizado no estágio c.c./c.c. de inversores fotovoltaicos. A saturação

de corrente causada pelo controle em modo corrente foi mitigada por ação do algoritmo
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SMP proposto neste trabalho. A seguir são apresentadas sugestões de melhoria para

continuidade deste trabalho.

Proposta de continuidade

Abaixo são citadas algumas propostas de continuidade deste trabalho:

� Testar o algoritmo SMP Salto de Atualização em outras topologias de conversores

c.c./c.c. controlados em modo corrente;

� Utilizar um valor de frequência de chaveamento do conversor SEPIC maior que 6

kHz para a diminuição dos valores dos componentes passivos do conversor;

� O projeto dos ganhos do controlador PI utiliza a resposta da função de transferência

de malha fechada do sistema. A equação do controlador está em tempo cont́ınuo, no

domı́nio da frequência complexa s. Uma proposta de melhoria é utilizar no projeto de

controle uma equação discreta, no domı́nio de z, que leva em consideração o peŕıodo

de amostragem (visto que o controlador utilizado na simulação é discreto).

� Implementar em uma bancada de teste o circuito f́ısico do conversor SEPIC e também

o controlador digital PI em um microcontrolador.

Publicação sobre o tema da dissertação

A pesquisa desenvolvida neste trabalho de dissertação gerou a seguinte publicação:

SOUSA, S. M.; RODRIGUES, G. G.; LUZ, C. M. A.; PEREIRA, H. A. Estudo comparativo

de técnicas de MPPT baseadas em controlador Fuzzy e o algoritmo Beta para sistemas

fotovoltaicos utilizando conversor CC-CC SEPIC. Congresso Brasileiro de Automática,

João Pessoa, PB, 2018.
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APÊNDICE A – Código para
determinação dos ganhos Kp e Ki a

partir de α e ω

Código 1 - Código para determinação dos ganhos do controlador.

1 clc , clear all , close all

2

3 Gid = (a3*s^3 + a2*s^2 + a1*s + a0) / (b4*s^4 + b3*s^3 + b2*s

^2 + b1*s + b0)

4

5 % Variando omega

6 figure (1)

7 cont = 0;

8 for (i=800:100:1200)

9 cont = cont + 1;

10

11 alfa = 0.01;

12 fc = i;

13 w = 2*pi*fc;

14

15 x = (a0 - a2*w^2)^2 + (a1*w - a3*w^3)^2;

16 y = w^2 * ( (b4*w^4 - b2*w^2 + b0)^2 + (b1*w - b3*w^3)^2

);

17

18 Ki = sqrt( y / (x * (1 + alfa ^2*w^2) ) );

19 Kp = alfa * Ki;

20

21 MA = ( (Kp*s + Ki)/s ) * Gid;

22

23 step(feedback(MA , 1))

24 grid on

25 hold on

26

27 title ([ ' Variando o omega (w) e alfa = ' ,num2str(alfa)])
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28 legendInfo{cont} = [ ' fc = ' num2str(fc) ' , w = ' num2str(

w)];

29 end

30 legend(legendInfo)

31

32 % Variando alfa

33 figure (2)

34 cont =0;

35 for (i=0.01:0.01:0.03)

36 cont = cont + 1;

37

38 alfa = i;

39 fc = 1000;

40 w = 2*pi*fc;

41

42 x = (a0 - a2*w^2)^2 + (a1*w - a3*w^3)^2;

43 y = w * ( (b4*w^4 - b2*w^2 + b0)^2 + (b1*w - b3*w^3)^2 );

44

45 Ki = y / (x * sqrt(1 + alfa ^2*w^2) );

46 Kp = alfa * Ki;

47

48 MA = ( (Kp*s + Ki)/s ) * Gid;

49

50 step(feedback(MA , 1))

51 grid on

52 hold on

53

54 title ([ ' Variando o alfa e w = ' ,num2str(w)])

55 legendInfo2{cont} = [ ' alfa = ' num2str(alfa)];

56 end

57 legend(legendInfo2)
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APÊNDICE B – Diagrama de
simulação em ambiente PLECS
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Figura B.1 – Diagrama de blocos da simulação em ambiente PLECS - Circuito geral.
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Figura B.2 – Diagrama de blocos da simulação em ambiente PLECS - Controle do conversor
SEPIC.
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Figura B.3 – Diagrama de blocos da simulação em ambiente PLECS - Controle do inversor.
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