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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, desenvolvimento e aplicacdo de novas técnicas de controle aos
sistemas de geracdo de energia fotovoltaica, conectados a rede elétrica monofésica, visando a
melhoria da efici€ncia destes sistemas em relagdo aos métodos de controle tipicamente utilizados. O
trabalho é dividido em duas partes principais, as quais estdo relacionadas ao rastreamento do ponto
de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) e, depois, ao controlador interno
dos conversores boost-quadratico — lado dos painéis fotovoltaicos — assim como aos controladores
do inversor de tensdo, no lado da rede elétrica monoféasica. A primeira parte do trabalho consiste no
desenvolvimento de um algoritmo de meta heuristica para o MPPT, o qual € baseado no método do
recozimento simulado (Simulated Annealing - SA) e tem como objetivo a determinagdo do ponto de
maximo global, buscando solucdes fora de uma vizinhanca préxima, de modo a evitar o
atracamento em maximos locais da curva de poténcia de saida do arranjo de painéis fotovoltaicos,
melhorando, assim, o aproveitamento da energia em situacdes de sombreamento parcial. A segunda
parte do trabalho apresenta o projeto de controladores baseados no modelo interno (/nternal Model
Control — IMC) com 1 grau de liberdade (1 Degree of Freedom — 1 DOF) aplicados, primeiramente,
ao conversor CC-CC Boost Quadratico, utilizado para o MPPT, e, posteriormente, a um inversor de
tensdo com filtro LCL, conectado a rede elétrica monofésica, operando no modo de injecdo de
corrente. E apresentada a modelagem matematica de ambos os conversores e analisada a
compensacdo da realimentacdo interna ao sistema do inversor de tensdo, correspondente ao
desacoplamento da tensdo da rede, através da estratégia de alimentacdo a frente (Feedforward).
Visando-se uma base de comparacdo, para a analise de desempenho do conversor IMC — 1DOF,
também ¢é aplicado ao sistema de inje¢do de corrente, o controlador Proporcional-Ressonante

(P+Res). Sao apresentados resultados de simulacdo computacional e experimentais de ambos o0s




controladores, os quais permitem verificar o desempenho do sistema em situacdo de rede fraca e

carga local ndo-linear.




ABSTRACT

This paper presents the study, development and application of new control techniques for
photovoltaic power generation systems, connected to single-phase power grid in order to improve
the efficiency of these systems in relation to control methods typically used. The work is divided
into two main parts, which are related to tracking the maximum power point (Maximum Power
Point Tracking - MPPT) and then the internal controller of boost quadratic converters - side of the
photovoltaic panels - as well as the controllers the voltage inverter, the side of the single-phase
mains. The first part of the work is the development of a heuristic goal algorithm for MPPT, which
is based on the method of simulated annealing (Simulated Annealing - SA) and aims at determining
the overall maximum point, seeking out solutions in a close vicinity, so as to prevent the docking
local maxima in the curve of power output of the photovoltaic array, thereby improving the
utilization of energy in partial shading situations. The second part presents the design of controllers
based on internal model (Internal Model Control - IMC) with 1 degree of freedom (1 Degree of
Freedom - 1 DOF) applied, first, the DC-DC Boost Quadratic converter, used for MPPT, and
thereafter, a voltage inverter with LCL filter connected to the single phase power supply operating
in current injection mode. A mathematical modeling of both converters and analyzed the
compensation of internal feedback to the voltage inverter system corresponding to the disconnection
of the mains voltage through the power strategy a head (feedforward). A basis of comparison for the
performance analysis of IMC-1DOF converter is aiming at, is also applied to the current injection
system, Proportional-Resonant Controller (P + Res). They are presented computer simulation and
experimental results of both controllers, which allow you to check the system performance in low

and non-linear local load network situation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A crescente demanda por energia elétrica nos ultimos anos culminou no desenvolvimento de
pesquisas em fontes renoviveis como edlica e fotovoltaica, entre outras. Nesse aspecto, a energia
solar se configura uma fonte vidvel, uma vez que possui impacto ambiental reduzido e ¢é
praticamente inesgotavel [1].

No Brasil, dois aspectos principais justificam o desenvolvimento e a pesquisa em sistemas de
geracgdo solar fotovoltaica (FV), sendo que o primeiro deles € o alto indice médio diario de radiacdo
solar, o qual chega a ultrapassar 5 kWh/m” em algumas regides [2]. O outro aspecto é a
necessidade de atendimento a demanda energética com reducao de perdas e custo de transmissao e
distribuicao do sistema elétrico, uma vez que este ja estd em seu limite de capacidade técnica [3]. O
fato € que, além de reduzir a demanda de energia do sistema convencional, a geracdo FV permite a
reduc¢do dos custos de transmissdo, pois a geragdo ocorre nas imediagdes da carga.

Embora a energia solar fotovoltaica seja a fonte alternativa que tem mais recebido atencao
mundial, e mesmo frente as justificativas acima expostas, o seu uso efetivo no Brasil ainda é
pequeno e, até tempos recentes, limitado a pequenos sistemas isolados nas regides Norte e
Nordeste, instalados em locais onde a rede elétrica ndo esta disponivel [4].

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, por sua vez, também estdo presentes em
pequeno nimero no Brasil e quase incipientes, limitados, praticamente, aos centros de pesquisa [4].
Esse fato se deve, sobretudo, a uma regulamentagdo tardia dos critérios de conexdo, através da
Resolu¢do Normativa 482 de 2012 [5] e atualizada pela Resolu¢do Normativa 687 de 2015 [6],
que estabelecem as condicdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos

sistemas de distribuicdo de energia elétrica, determinam o sistema de compensacdo de energia
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elétrica e ddo outras providéncias. Essa demora, na regulamentacdo, retardou o interesse e, portanto,
o desenvolvimento e o estabelecimento de uma industria brasileira para fabricacdo dos componentes
envolvidos na geracdo fotovoltaica. A consequéncia foi o alto preco de instalacdo desse tipo de
geracdo, para os consumidores em geral, tornando esse um investimento caro e de longo prazo.

Com o intuito de guiar a inddstria nacional, as normas ABNT NBR 16149:2013 [7] e ABNT
NBR 16150:2013 [8], que ditam as caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo e os procedimentos de ensaio de conformidade, respectivamente, sendo especificas para
geracdo distribuida a partir de arranjo de painéis fotovoltaicos, sdo, todavia, ainda mais recentes.
Essas normas sdo constituidas de forma a definir os padrdes para qualidade da corrente injetada na
rede, determinando taxas de distor¢des harmonicas permitidas em funcdo da poténcia nominal dos
inversores.

Portanto, em virtude dessa imaturidade geral da industria frente as premissas acima listadas,
muitas pesquisas vém sendo realizadas em torno da geracdo de energia a partir de painéis
fotovoltaicos e sdo focadas, geralmente, em melhorar a eficiéncia na geracdo, através, por exemplo,
de algoritmos de rastreamento de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) [9]-
[11] e/ou melhorar a qualidade da energia entregue a distribuidora, em sistemas que funcionam

conectados a rede elétrica [12].

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

A partir do que foi acima exposto, este trabalho tem como meta avaliar a aplicacdo de
algoritmos de Meta Heuristica e/ou de novas técnicas de controle que, se utilizadas nos subsistemas
que compdem a referida estrutura, poderiam melhorar a controlabilidade e, com isso, a eficiéncia e
o desempenho dos sistemas de geracdo fotovoltaica conectados a rede elétrica monofasica ou, ao

menos, apresentar alternativas viaveis a partir do dominio dessa tecnologia.
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Para tanto, a linha de desenvolvimento desse trabalho € tracada de forma a se verificar a
macro estrutura do sistema de geracdo fotovoltaica em conexdo com a rede elétrica monofésica
para, a partir da identificagdo e/ou escolha das partes constituintes desse sistema, se deduzir os
modelos matematicos dos subsistemas em questio e simular computacionalmente seu
funcionamento — os subsistemas pontualmente e/ou interconectados — e, com isso sedimentar a
compreensdo em torno do tema, com o conhecimento das necessidades que lhe sdo peculiares.
Nesse interim, sdo apresentados os métodos ja tradicionais de rastreamento do ponto de maxima
poténcia em arranjos fotovoltaicos e, também, os métodos de controle aplicados em tais estruturas
e/ou topologias e na finalidade a que se destinam, seja no controle do conversor CC-CC que realiza
o rastreamento do ponto de maxima poténcia, seja no controle do conversor CC-CA responsavel
pela injecdo de poténcia ativa na rede elétrica monofésica. Finalmente, novos métodos sdo
propostos, estudados e avaliados qualitativamente e em compara¢do com os métodos tradicionais ja

mencionados.

1.3 - ESTRUTURA GENERICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Existe, atualmente, tanto na literatura pertinente ao tema como em aplicagdes comerciais, uma
grande variedade de estruturas e topologias de sistemas de geracdo fotovoltaica em conexdao com a
rede elétrica e, para cada topologia, uma estrutura de controle e um algoritmo especifico de
acionamento das chaves semicondutoras [13].

De modo a se situar o presente trabalho de um ponto de partida, a Figura 1.1 ilustra uma
estrutura genérica de um tipico sistema de geracdo fotovoltaica em conexdo com a rede elétrica,
com um estigio elevador de tensdo (Boost), isolamento galvanico com a rede, através de um
transformador isolador, e os controladores de cada subsistema, assim como as funcionalidades

destinadas a cada um deles.
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Figura 1.1 Estrutura genérica do sistema fotovoltaico em conexdo com a rede elétrica (Fonte: Teodorescu et al.,

2011).

A partir da Figura 1.1 podemos identificar as funcdes de cada bloco componente da etapa de

poténcia como:

¢ Painel ou arranjo de painéis fotovoltaicos: fonte geradora de energia que, no caso do

arranjo, seriam configurados em paralelo, para atendimento as demandas de corrente, € em

série de modo a compor uma tensao adequada na saida do mesmo;

e Conversor CC-CC: para o rastreamento do ponto de maxima poténcia do arranjo

fotovoltaico e/ou para elevar a tensdo a um patamar adequado ao barramento CC. Esse

conversor CC-CC pode ser desnecessario, caso se opte por um arranjo de painéis cuja tensao

total média (arranjo em série) ultrapasse a tensdo de pico da rede elétrica a qual o sistema

estiver conectado, ou se utilize um transformador isolador, na conexdo com a rede, cuja
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relacdo de espiras contorne a limitagdo da tensdo de saida do arranjo fotovoltaico. Contudo,
sendo este o caso, o rastreamento do ponto de maxima poténcia passa a ficar a cargo do
controlador do conversor CC-CA. Por outro lado, esse conversor CC-CC pode ser isolado,
operando com um transformador de alta frequéncia (e nesse caso prover o isolamento
galvanico entre os painéis e a rede) ou ndo isolado, caso tipico em sistemas transformerless
(sem transformador) cuja concep¢do gira em torno de se obter a maxima eficiéncia
energética, uma vez que, em se eliminando os transformadores do sistema, se eliminariam as
perdas caracteristicas dos nicleos dos mesmos [13].

e Conversor CC-CA: conversor em ponte H (Full-bridge/ponte completa ou Half-bridge/meia
ponte) utilizado para a sintese da tensdo senoidal da saida, a partir de um algoritmo
adequado de acionamento de suas chaves semicondutoras.

¢ Filtro Passa-Baixas: filtro passivo que tem por objetivo eliminar os componentes de alta
frequéncia (ripple) devidos ao chaveamento do conversor CC-CA.

e Transformador e rede: transformador isolador (caso das aplicacdes que o utilizam) em
conexao com a rede elétrica, que provém a transformacdo da tensdo de saida do inversor ao
nivel da tensdo da rede e/ou o isolamento galvanico do sistema, visando a seguranga do
mesmo e de seu usudrio. Esse transformador pode ser eliminado em aplicacdes
transformerless [13].

Também a partir da Figura 1.1 podemos identificar as funcionalidades de cada bloco dos
controladores como:
1. Funcionalidades basicas — comuns para todos os inversores de tensdo em conexao com
arede:

e Controladores da injecdo de corrente na rede elétrica:
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o Limitar a THD (Total harmonic distortion — distor¢ao harmonica total) da
corrente injetada em atendimento as normas vigentes.
o Prover um funcionamento estivel mesmo em face de grandes variacdes na
impedancia da rede.
o Imunidade a afundamentos da tensdo da rede.
e Controladores da tensdo no barramento CC:
o Adaptagao a variagdes na tensdo da rede.
o Imunidade a afundamentos da tensdo da rede.
2. Funcionalidades especificas de sistemas fotovoltaicos — comuns para todos os
sistemas fotovoltaicos em conexao com a rede:
e Rastreamento do ponto de maxima poténcia - MPPT:
o Alta eficiéncia em regime permanente (tipicamente > 99%).
o Répida convergéncia ao ponto de maxima poténcia (MPP) mesmo diante de
variacOes bruscas nos padrdo da irradiincia incidente.
o Operagdo estavel quando da ocorréncia de baixa irradiincia incidente.
e Algoritmos de anti-ilhamento de acordo com as normas vigentes.
e Monitoramento da tensdo da rede:
o Visando sincronizagao.
o Répida deteccdo de desvios da tensdo/frequéncia em caso de métodos passivos
de anti-ilhamento.
e Monitoramento da planta:
o Visando diagndsticos do arranjo fotovoltaico.
o Deteccdo de ocorréncias de sombreamento parcial.

3. Funcgdes auxiliares:
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e Suporte a rede elétrica local:
o Controle da tensao local.
o Compensagdo de reativos.
o Compensa¢dao de harmonicos.

o Compensagdo de afundamentos da tensdo.

1.4 - APRESENTACAO DO CONTEUDO DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos expostos, este trabalho foi organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta o modelo da célula fotovoltaica e, em consequéncia, o0 modelo do
painel fotovoltaico com suas curvas caracteristicas e o ponto de méixima poténcia (MPP). Na
sequéncia sdo sumarizados os estudos que tem sido feitos para melhorar a explora¢do da energia
solar fotovoltaica, por meio de um mecanismo de controle denominado rastreamento do ponto de
maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT), sendo esse o primeiro alvo desse
trabalho.

O capitulo 3 mostra o Simulated Annealing — MPPT (SA-MPPT) — ou MPPT baseado no
algoritmo de recozimento simulado — que € proposto como uma heuristica que visa perturbar o
sistema randomicamente, através de mudancas aleatdrias na razio ciclica do conversor CC-CC e,
com isso, forcar a convergéncia do sistema para o MPP, evitando-se, assim, incorrer em maximos
locais se, porventura, o arranjo fotovoltaico estiver sujeito a sombreamento parcial.

No capitulo 4 ¢ apresentado o projeto de um controlador baseado no modelo interno (IMC)
utilizado no laco interno de um algoritmo de MPPT, aplicado a um conversor CC-CC Boost
Quadratico. Esse conversor € utilizado tendo em vista a necessidade de se ampliar a faixa de
conversao CC-CC e o mesmo possuir dependéncia quadratica da tensdo de saida, em fun¢do de sua

razdo ciclica. Entretanto, no intuito de se investigar um método que melhore a controlabilidade

desse conversor CC-CC, € proposto, nesse capitulo, o projeto de um controlador baseado no modelo
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interno (Internal Model Control — IMC) com 1 grau de liberdade (1 Degree of Freedom — 1 DOF)
cuja viabilidade de aplicacdo € analisada através de resultados de simulacdo computacionais e
experimentais.

O capitulo 5 apresenta uma estratégia de controle para injecdo de corrente na rede elétrica,
aplicado a um sistema inversor de tensao com filtro LCL, com desempenho similar ao controlador
Proporcional-Ressonante (P+Res) no que se refere ao erro de regime estacionario. Essa
caracteristica € esperada a partir do desenvolvimento de um controlador baseado no modelo interno
(IMC) aliado ao desacoplamento da tensdo de saida, através da estratégia de alimentacdo a frente,
também chamada Feedforward. Seu desempenho € avaliado, comparativamente, através de
resultados de simulacdes computacionais e resultados experimentais nos quais € analisada a
viabilidade de sua aplicacao.

O capitulo 6 tem por meta apresentar as etapas e solugdes para a integragdo entre o0s
subsistemas que compdem o sistema de geracdo fotovoltaica conectado a rede elétrica monofasica.
Esse capitulo serd, portanto, dedicado a demonstrar as necessidades e os efeitos da juncdo entre o
conversor CC-CC Boost Quadrético, responsavel pelo MPPT, e o conversor CC-CA, responsavel
pela injecdo de corrente. Ambos os conversores tendo varidveis importantes do processo sendo
controladas pelo compensador IMC 1DOF e a fonte de energia para injecdo de corrente, sendo
fornecida pelo arranjo de painéis fotovoltaicos instalados no laboratorio do NUPEP.

No capitulo 7 é apresentada a avaliacdo geral do trabalho, e possiveis contribuicdes do

mesmo, com a consequente conclusdo geral e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA EM ARRANJO

DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

2.1 - INTRODUCAO

A energia solar ji € tradicionalmente utilizada na conversido em energia térmica. Entretanto, a
conversdo direta da energia solar em eletricidade exige, ainda, altos investimentos em sistemas
fotovoltaicos e possui uma eficiéncia relativamente baixa, em torno de 15% [14]. Ou seja, apenas
uma pequena fracio da energia solar incidente num painel fotovoltaico se converte efetivamente em
energia elétrica.

Além da baixa eficiéncia, os sistemas fotovoltaicos ainda estdo sujeitos a variagcdes
considerdveis nos indices de radiacdo solar incidente no painel, ao longo de um dia, ou em virtude
de sombreamento total ou parcial, que podem ser causados, por exemplo, por nuvens, arvores,
construgdes ou qualquer outro objeto que altere abruptamente o padrdo temporal da radiacdo solar
incidente no painel fotovoltaico.

A partir dos problemas mencionados acima, estudos tem sido feitos para melhorar a
exploracdo da energia solar fotovoltaica, por meio de um mecanismo de controle denominado
rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT), sendo esse
o primeiro alvo desse estudo.

Os métodos tradicionais de MPPT como o CDC (Constant Duty Cycle), método da corrente
de curto-circuito (Isc) e método da tensao de circuito-aberto (Vpc) sdo fortemente dependentes das
caracteristicas do sistema e pouco adaptiveis a outros sistemas e condi¢cdes ambientais muito

discrepantes daquelas para as quais foram projetados [15].
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Recentemente, estdo sendo utilizados e desenvolvidos métodos que determinam, com maior
precisdo, o ponto de maxima poténcia, independentemente de quais sejam as condi¢des ambientais
e a situacdo do sistema em relacdo a sombra parcial.

Entre esses métodos podemos citar: o perturba e observa (P&O) [15], a condutancia
incremental (/nC) [15], o método R, descrito em [16], e os métodos que sao variantes do perturba e

observa como o perturba e observa modificado (MP&O) e o estima-perturba-perturba (EPP) [17].

2.2 - RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

2.2.1 - Efeito Fotoelétrico Célula Solar e Painel Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi primeiro demonstrado experimentalmente pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, e pode ser explicado, resumidamente, como o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de um material semicondutor, produzida
pela absor¢ao da luz [4].

Willoughby Smith descreveu pela primeira vez o "Efeito da Luz em selénio durante a
passagem de uma corrente elétrica", em um artigo que foi publicado no dia 20 de fevereiro de 1873,
na revista Nature. Contudo, s6 em 1883 foram construidas as primeiras células fotovoltaicas, por
Charles Fritts, que cobriu o selénio semicondutor com uma camada extremamente fina de ouro de
modo a formar jungdes. O dispositivo teve apenas cerca de 1% de eficiéncia [4].

Atualmente, as células fotovoltaicas apresentam eficiéncia de conversdao da ordem de 15% e
sdo as unidades béasicas que, conectadas entre si, formam os painéis fotovoltaicos de geracdo de

energia elétrica, a partir da radiagdo solar incidente [4].
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2.2.2 - Modelo do Painel Fotovoltaico

A célula fotovoltaica, no estagio atual de desenvolvimento tecnoldgico, €, basicamente, uma
juncdo p-n de semicondutores dopados — geralmente o silicio — que, quando exposta a luz, libera
elétrons em torno de um circuito elétrico fechado. A taxa de ionizacdo do material semicondutor
depende da sua capacidade de absorcdo em relagdo ao fluxo luminoso incidente e na propor¢ao
direta com o mesmo [15]-[18].

Para o estudo e a compreensdo da dindmica de sistemas fotovoltaicos € necessario definir um
modelo matemético da célula fotovoltaica, no qual sdo levados em consideracido os parametros de
irradiacdo e temperatura e as mudangas que acarretam no comportamento elétrico da célula. Assim,
os modelos existentes na literatura podem ser divididos em duas categorias: modelos orientados a
equacdo e modelos orientados ao circuito, [4] e [15]-[18].

Os modelos orientados a equacdo representam a relagdo corrente-tensdo (I-V), caracteristica
da célula fotovoltaica, de forma analitica. J4 nos modelos orientados ao circuito, a relacdo I-V da
célula fotovoltaica € representada por seu circuito equivalente. A principal vantagem dessa
abordagem estd assentada no pleno aproveitamento dos modelos de componentes elétricos e
eletrOnicos presentes nas bibliotecas internas dos softwares de simulacdo de circuitos e, portanto, na
facilidade de se integrar as células fotovoltaicas com todos os outros elementos que compdem um
sistema fotovoltaico [18].

Nesse trabalho serd usado o modelo de célula fotovoltaica, cuja concep¢ao é orientada ao
circuito, este contendo apenas um diodo e chamado modelo elétrico simplificado com uma

exponencial, sendo que o mesmo estd apresentado na Figura 2.1 [18].
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Figura 2.1 — Modelo Simplificado da Célula Solar Fotovoltaica.

Como se pode verificar na Figura 2.1, também sdo acrescentados a esse modelo simplificado,
os elementos de circuito referentes as perdas internas: resistivas ou por correntes de fuga (Rp) e os

elementos de circuito referentes as quedas de tensdo nos contatos metalicos (Rs) [15].
2.2.3 - Médulo Fotovoltaico e o Ponto de Maxima Poténcia

A partir do modelo simplificado da Figura 2.1, desde que as células fotovoltaicas com
caracteristicas similares sejam conectadas em série/paralelo e encapsuladas para formarem mddulos
e/ou painéis fotovoltaicos € que tais modulos ou painéis sejam uniformemente iluminados, o

modelo resultante € qualitativamente idéntico ao de uma unica célula e pode ser equacionado como:

=1, -1, {p(%ww o
Ta RP

Onde /p;, representa a corrente gerada pela interacdo féton-elétron, /o € a corrente de saturacao
do diodo, Rg € a resisténcia série equivalente do mddulo, Rp é a resisténcia equivalente em paralelo

do médulo, a € o fator de idealidade do diodo e V7 € a tensdo térmica do painel, sendo que:

_ NgkT
q

(2.2)

VT
Em que Ny corresponde ao nimero de células conectadas em série, £ é a constante de

Boltzmann [ k =1,3806503x10J /K], T é a temperatura da juncio p-n (em Kelvin) e ¢ é a carga

elementar do elétron [ e =1,60217646x10""C]. Se o médulo fotovoltaico, em questio, é composto

por Ns células conectadas em série, entdo, a tensdo gerada (Vpy) sera:
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Ver =Ver.ceNs (23)

Entretanto, se o médulo fotovoltaico é composto por (Np) células conectadas em paralelo,
entdo a corrente gerada (/p;) € a corrente de saturacdo (/p) podem ser expressas por:

Iy, = IPh,CELNP 2.4

I, = ]O,CELNP 2.5)

A corrente /p, depende tanto do nivel de irradiagdo, G/ W/m’ '/, quando da temperatura (7),
enquanto que /o depende apenas da temperatura, [15] e [18].

A partir do modelo do painel fotovoltaico, obtido através do equacionamento do seu circuito
equivalente, e utilizando-se os parametros de um painel K7 200, da marca Kyocera, as curvas [-V e

P-V (caracteristicas desse painel) sdo mostradas nas Figuras 2.2 e 2.3, para diferentes niveis de
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Figura 2.2 Curva I-V e Variacao da Irradiancia.
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Figura 2.3 Curva P-V e Variacio da Irradiancia.

Percebe-se a variacdo da corrente de curto-circuito (Is¢) em funcdo do aumento na irradidncia
e uma menor variacdo da tensdo de circuito aberto (Voc), também em funcdo dessa mudanca.
Ambos em proporcdo direta, todavia, mostrando maior sensibilidade na variacdo da corrente em
decorréncia da variacdo do nivel de irradidncia. Em todas as curvas estd presente um ponto, cujos
parametros de tensdo (Vpy) e corrente (/py) permitem que o painel opere em sua maior poténcia, o
chamado ponto de maxima poténcia (Maximum power point — MPP).

As curvas I-V e P-V, para diferentes niveis de temperatura (em graus Celsius) sdo mostradas

nas Figuras 2.4 e 2.5.
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Figura 2.4 Cuvas I-V e Variacdo de Temperatura.
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Figura 2.5 Curvas P-V e Variacao de Temperatura.

Percebe-se a variacdo da tensdo de circuito aberto (Voc) em propor¢do direta com a mudancga
de temperatura, porém a corrente de curto-circuito (/sc) exibe pouca sensibilidade em relacdo a esse
parametro. Nessas curvas também esta presente o MPP (Figura 2.5), mas com uma trajetéria, em
virtude da mudanga na temperatura, diferente da que € verificada com a variacdo da irradiancia e
exibida na Figura 2.3.

A Figura 2.6 exibe dois graficos de curvas I-V e P-V, respectivamente, e nelas se verificam
duas curvas obtidas a partir da variacdo da irradidncia e temperatura, simultaneamente, e,
consequentemente, dois pontos distintos de MPP. Tragando-se retas de carga da origem até os
pontos de MPP, nas curvas I-V, percebe-se que a inclinacdo destas retas é proporcional a resisténcia

de saida (Rpy) do painel fotovoltaico.
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Figura 2.6 — Retas de Carga e MPP.

A Figura 2.7 ilustra um sistema em que o painel fotovoltaico alimenta diretamente uma carga
resistiva. A partir desse arranjo pode-se verificar que a resisténcia de saida do painel (Rpy) € a
resisténcia da propria carga (R;). Consequentemente, sua tensdo (Vpy) e sua corrente (/py) sdo
exatamente as mesmas que alimentam a carga. Com isso, pode-se inferir que o ponto de operacao
do painel serd determinado pela resisténcia de carga e concluir que esse ponto de operagcdo é
definido pela interseccdo da curva de geracdo, do painel fotovoltaico, com a reta de carga
representada na Figura 2.6 (curva I[-V).

Assim sendo, para o sistema operar no MPP, a resisténcia de carga devera absorver a energia
fornecida e acompanhar a resisténcia do painel (R;—R;=Rpy.ypp) mesmo na ocorréncia de
variacOes de irradiancia e temperatura para, dessa forma, rastrear o MPP. Contudo, a resisténcia de
carga depende das necessidades de consumo e nada tem a ver com o rastreamento do ponto de
maxima poténcia.

Torna-se, entdo, necesséria a insercao de um conversor CC-CC, entre o arranjo de painéis e a
carga, desde que, por simplificacdo, se admita que a carga absorva toda a poténcia gerada. Esse

conversor CC-CC serd, assim, controlado por um algoritmo de rastreamento do ponto de méaxima
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poténcia (MPPT), que permita alterar o angulo de inclinagdo da reta de carga, em func¢ao da razdo
ciclica (D) até que a maxima transferéncia de poténcia seja estabelecida e o sistema opere no MPP

[15].

Painel
Fotovoltéi —
otovoltaico VPV RL = Rl’ R2

Figura 2.7 - Painel fotovoltaico alimentando carga resistiva.

A Figura 2.8 mostra uma representacdo da ligacdo do modulo ou painel fotovoltaico a carga
R;, através de um conversor CC-CC. Analisando-se o circuito, pode ser verificado que:
Vep =1 R, (2.6)

sendo: Vg e Ig; a tens@o e a corrente na carga, respectivamente.

Painel |
Fotovoltéico ; Conversor ;
VPV i cc-cc 1 RL g; VRL

Algoritmo
de

MPPT

Figura 2.8 - Mo6dulo ou painel fotovoltaico interligado a carga através de um conversor CC-CC.
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Considerando o ganho estitico do conversor CC-CC como Ganhocc, a dependéncia dos

parametros impostos a carga, em relacdo a esse ganho fica:

Vi, =V, Ganho, (2.7)
e
I, =1,,/Ganho,, (2.8)
Portanto:
v, R
R,, = oV — L (2.9)

Ly (Ganho.)’

Assim o ponto de operacdo do painel ou modulo fotovoltaico, que estd relacionado
diretamente ao Rpy, pode ser controlado pelo ganho estatico do conversor CC-CC que, por sua vez,
estd relacionado a razdo ciclica D, através de sua topologia (tipo de conversor CC-CC) e modo de
operacdo. A razdo ciclica pode desse modo, ser ajustada de maneira controlada, visando-se o
aumento da poténcia extraida do arranjo fotovoltaico e, dessa forma, o sistema passa a ter a
capacidade de rastrear o MPP [15].

A saida do conversor CC-CC com caracteristicas puramente resistivas (carga resistiva) limita
a regido de atuacdo do algoritmo de MPPT, em relacdo as curvas I-V do arranjo fotovoltaico [15].
De modo a superar essa limitacdo e representar-se adequadamente o sistema ao qual o conversor
CC-CC € um dos componentes, a Figura 2.9 mostra a saida desse conversor com caracteristicas
predominantes de fonte de tensdo. Essa afirmacdo € verdadeira e se deve ao fato de que a saida

desse conversor, compde a tensdo do barramento CC.
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Figura 2.9 - Carga com caracteristica de fonte de tensio.

Em [15] € feito uma anélise detalhada de varios tipos de conversores CC-CC utilizados em
MPPT e € mostrada a regido em que cada conversor consegue rastrear o MPP, seja com carga
resistiva e/ou com cargas com caracteristicas de fontes de tensdo CC. No entanto, como esse nao é o
foco do presente trabalho, e as contribuicdes nesse aspecto ja foram bem relacionadas em [15], essa
andlise da atuag¢do de cada tipo de conversor CC-CC, ndo serd, portanto, abordada. Salvo em
algumas excegdes que poderdo ser feitas nos momentos em que se justificard a escolha por

determinados tipos de conversores CC-CC, atuando no MPPT e/ou alimentando o barramento CC.

2.3 - METODOS TRADICIONAIS DE MPPT

2.3.1 - CDC (Constant Duty Cycle)

N

E feito um ajuste, uma unica vez, no valor da razdo ciclica D correspondente a méaxima
poténcia. Entretanto, este processo ndo € imune as variacdes nos parametros da carga, do painel e

nem das variaveis de entrada.
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2.3.2 - Método da corrente de curto-circuito e método da tensao de circuito-aberto

A partir da medicao da corrente de curto-circuito, verifica-se que ela € proporcional a corrente
de maxima poténcia para uma grande faixa de valores de temperatura e radiacio. E determinada
uma constante de proporcionalidade (k;) que ao multiplicar a corrente de curto circuito estabelece
uma corrente de referéncia, esta, por sua vez, ¢ comparada com a corrente do painel e, a partir disso,
¢ feito o controle.

A medicdo da corrente de curto circuito eleva as perdas do sistema e, em parte, reduz a
eficiéncia do processo de conversdo de energia.

O método da tensdo de circuito-aberto utiliza a mesma logica e também determina uma
relagdo (k,) entre a tensdo de circuito-aberto e a tensdo de maxima poténcia.

Alguns sistemas centralizados tem uma célula piloto que efetua essa medi¢do e utiliza os dados
medidos para todo o sistema, o que por um lado reduz as perdas, por outro ndo assegura a
confiabilidade dos dados, uma vez que o sistema pode estar submetido a condi¢des de operagdo nao
uniformes.

Lyppr =k L g (2.10)

Vierr = kvVOC (2.11)

As equagdes acima descrevem como € determinado o célculo da corrente e tensdo no ponto de
maxima poténcia pelos métodos de corrente de curto-circuito e tensdo de circuito-aberto,
respectivamente. Em (2.10), Iyppr € a corrente respectiva ao ponto de maxima poténcia, Isc € a
corrente de curto-circuito e k; € a constante de proporcionalidade. Em (2.11), Vyppr é a tensao
respectiva ao ponto de méaxima poténcia, Vpc € a tensdo de circuito aberto e k, é a constante de

proporcionalidade.
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2.3.3 - Perturba e Observa (P&O) e suas variantes - MP&O ou P&O MPPT e EPP

O método P&O tradicional, muito difundido em razao de sua leveza computacional, atua em
funcdo da perturbacdo de uma varidvel, que em geral € a tensdo. Ao perturbar essa varidvel, o
sistema observa o efeito por meio de um diferencial de poténcia. Por exemplo, se a perturbagao
caracteristica significa aumentar a tensdo, e isso resulta num aumento da poténcia, entdo o
algoritmo direciona-se ao MPP. A partir do ponto que a perturbacdo causa um efeito indesejado,
que € uma queda na poténcia extraida do arranjo fotovoltaico, tal perturbacdo € revertida e retorna
ao estado anterior.

Na pratica, a perturbacdo representa um incremento, ou passo, na tensao e/ou na razao ciclica.
O passo, a principio, tem um valor fixo e isso caracteriza um problema, pois, se for muito grande, o
algoritmo tende a se estabilizar mais rapidamente, entretanto a oscilacio em torno do MPP
(ondulagdo na poténcia) resulta numa significativa perda de poténcia. Por outro lado, se o passo for
muito pequeno, o algoritmo demora atingir a referéncia e perde muito nos transitorios.

A estrutura do algoritmo P&O € mostrada na Figura 2.10. Nota-se que o efeito da perturbacdo

na poténcia € que condiciona o comportamento da tensao.
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Entradas:
V(t).I(t)

P(t)=V(t).I(t)
AV=V(t)-V(t-At)
AP=P(t)-P(t-At)

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
Vref VRef VRef VRef
Y
V(t-At) = V(t)
P(t-At) = P(t)

Retornar

Figura 2.10 Fluxograma do P&O.

Como uma alternativa a alteracdes climaticas rapidas, o MP&O (perturba e observa
modificado) possui o diferencial de possuir dois estagios, num deles a tensao € estimada, mantendo-
se fixa e no estagio seguinte € feito o controle segundo o P&O tradicional. Por alternar estimativa e
controle, trata-se de um método bem mais lento que o P&O, contudo com menos ondulagcdo na
poténcia [17].

Alternativamente, o EPP (estima-perturba-perturba) combina um estigio de estimativa com
dois de controle do tipo P&O, sendo mais rdpido que o MP&O e melhorando o desempenho do
MPPT. A estrutura do algoritmo do MP&O e do EPP € mostrada na Figura 2.11, em que € possivel
perceber a semelhanca dos dois algoritmos, que se diferenciam apenas na frequéncia de execucao

do P&O em relacdo ao modo de estimativa. No MP&O, ha um modo de operacdo de P&O para um
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de tensdo constante (MAX = 2), ja no EPP, h4 dois modos de operacdo P&O para um de tensdo

constante (MAX = 3).

Entradas:
V(t).I(t)

P()=V(1).I(t)
AV=V(H)-V(t-At)
AP=P(t)-P(t-At)

Contador =
MAX?

\ 4

y V(t) = V(t-A)
Executa
P&O i
Reiniciar
Contador

v

Atualizar
Contador

Retornar

Figura 2.11 Fluxograma genérico para MP&O e EPP.

2.3.4 - Condutancia Incremental

O método da condutancia incremental (/nC) consiste em calcular a derivada da poténcia em
relagdo a tensdo e € o valor dessa derivada que regula o tamanho do passo. Isto é, préximo ao MPP,
a derivada é muito pequena e o passo possui também um tamanho pequeno. Se a derivada for
positiva, significa que o MPP estda a direita e o algoritmo precisa avancar e se a derivada for
negativa, resulta que o MPP est4 a esquerda e o algoritmo precisa recuar. Quando a derivada é nula,
o sistema estd no MPP. Além disso, o referido método possui menor ondulag@o na poténcia e é mais

rapido se comparado ao P&O, embora a custa de maior peso computacional.
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P _d eyl (2.12)

=)

v dv
A equacio (2.12) descreve como a busca no algoritmo do MPP € realizada, cujo objetivo é
encontrar a derivada nula da poténcia em relacdo a tensdo do sistema, (dP/dV)=0, o que implica na

localizagdo do MPP mais proximo. Um dos problemas desse método é que ele pode se acomodar

num 6timo local, causado por sombra parcial, o que significaria perda de poténcia [16].
2.3.5 - Método R

O método R € baseado numa variagdo do P&O que busca atenuar as oscilagdes proximas ao
MPP definindo um parametro de controle a partir da tensdao e corrente medidos, como pode ser
analisado através da equacdo (2.13), em que Rpy é resisténcia definida a partir da tensdo Vpy e
corrente /py medidos. Trata-se de uma curva de resisténcia que evita a queda brusca de poténcia em

relagdo ao P&O definido a partir da tensao, conforme descrito em [16].

R,, = VP%) V (2.13)

O referido método ¢€ eficaz, sobretudo, quando ha uma queda acentuada de tensdo préxima ao
MPP. Nesse caso, a corrente e a poténcia sofrem alteragdes consideraveis se a varidvel perturbada
for a tensdao. Em vez disso, tragar o parametro Rpy evita problemas de instabilidade préxima ao
MPP, pois tal parametro teria uma variacdo AR menor se comparado a variacdo da tensdo original
(AV). No entanto, o método R também nao € capaz de evitar recair em um maximo local de poténcia

[16].
2.3.6 - O Problema da Sombra Parcial

As origens da sombra parcial podem estar associadas, a principio, com a nebulosidade. Em
[19] € apresentada a curva caracteristica da radiacdo em funcao do tempo considerando um dia sem

nebulosidade, ou ensolarado, e outros sujeitos a diferentes padrdoes de sombreamento.
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A partir da Figura 2.12, € possivel observar que em dias nublados, o comportamento da radiagao em
funcdo do tempo € totalmente aleatério, o que se reflete nas curvas de poténcia do painel
fotovoltaico. Esse comportamento justifica o fato de que, qualquer que seja o algoritmo de MPPT,

tem que ter transitorio rapido.

- o
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Figura 2.12 Curvas caracteristicas de radiacdo em funcio do horario para (1) um dia ensolarado e (2), (3) e (4)
diferentes condicdes de nebulosidade (Fonte: Matsukawa et al., 2003).

Em [20] é mencionado o comportamento da curva P-V quando o painel estd sujeito a uma
radia¢do uniforme, com a existéncia de apenas um ponto maximo, que define claramente o MPP,

conforme se pode observar na Figura 2.13.
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Figura 2.13 Curva caracteristica (P-V) de um arranjo fotovoltaico submetido a condi¢des uniformes de radiacao.

Entretanto, quando o painel estd sujeito a condi¢cdes ndo uniformes de radiacdo,

especificamente sombra em algumas células e/ou alguns painéis do arranjo série sombreados,

surgem maximos locais (Figura 2.14) que muitas vezes estdo abaixo do maximo global que define o

MPP [20].
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Figura 2.14 Curvas caracteristicas de um arranjo fotovoltaico submetido a sombra parcial.

Nesse contexto, métodos tradicionais podem atracar um ponto de maximo local e ndo um

ponto de maximo global, implicando perda de eficiéncia com a reducdo da energia gerada. A
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problemética da sombra parcial justifica, portanto, o desenvolvimento de algoritmos que busquem
solucdes fora da vizinhanga préxima e, com isso, possam escapar de maximos locais e atracarem
eficientemente o verdadeiro MPP do arranjo fotovoltaico. Isso se configura claramente em um

problema de otimizagdo e uma aplicacio vidvel para algoritmos de Meta-heuristica.

2.4 - CONCLUSAO

Nesse capitulo foi apresentado o modelo da célula fotovoltaica e, em consequéncia, o modelo
do painel fotovoltaico com suas curvas caracteristicas € o ponto de méxima poténcia (MPP). Na
sequéncia foram sumarizados os estudos que tem sido feitos para melhorar a exploracdo da energia
solar fotovoltaica, por meio de um mecanismo de controle denominado rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT). A partir de entdo, foi apresentada a problemética da sombra parcial que
expoe a limitacdo dos métodos tradicionais de MPPT e justifica o desenvolvimento de algoritmos
que busquem solucdes fora da vizinhanga proxima e, com isso, possam escapar de maximos locais e

atracarem eficientemente o verdadeiro MPP do arranjo fotovoltaico.
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CAPITULO 3 - NOVO METODO DE MPPT BASEADO NO RECOZIMENTO SIMULADO

3.1 - INTRODUCAO

Os métodos de MPPT tradicionais sdo algoritmos “hill climb” (subida de morro) dinamicos,
pois as curvas de poténcia mudam com o tempo. Heuristicas como o GA (Genetic Algorithm —
Algoritmo Genético) e SA (Simulated Annealing — Recozimento Simulado) sdo algoritmos de “hill
climb” estaticos, pois exploram fungdes que ndo mudam com o tempo, por exemplo, no sentido de
maximiza-las, [21] e [22]. Portanto, trata-se de algoritmos envolvidos em problemas de otimizacgdo.

Contudo, a ideia é adaptar o algoritmo (SA) para ser utilizado dinamicamente (on line no
sistema) para “subir o morro” da poténcia, explorando com aleatoriedade convergente a fungao
objetivo poténcia, esta em fun¢do da tensdo ou do tempo, no sentido de alcancar o MPP global,
mesmo na ocorréncia de sombras parciais no arranjo fotovoltaico série.

E nesse contexto que o Simulated Annealing — MPPT (SA-MPPT) — ou MPPT baseado no
algoritmo de recozimento simulado — € proposto, como uma heuristica que visa perturbar o sistema
randomicamente e, através da dinamica prépria do referido algoritmo, forcar a convergéncia do
sistema para o MPP, evitando-se, entretanto, incorrer em maximos locais se, porventura, o arranjo
fotovoltaico estiver sujeito a sombreamento parcial.

Porém, antes de entrar no estudo do método em si, € importante salientar que, para o devido
processamento da energia extraida dos painéis fotovoltaicos - a partir do uso do Recozimento
Simulado como técnica de MPPT - optou-se pelo uso do conversor CC-CC do tipo elevador (Boost)

na configuracdo apresentada na Figura 3.1, abaixo.
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Figura 3.1 - Diagrama do circuito de um conversor CC-CC Boost conectado a um painel fotovoltaico.

Como se pode observar na Figura 3.1, Ipy e Vpy sdo, respectivamente, a corrente € a tensao,
extraidas do painel fotovoltaico, D € a razdo ciclica ou ciclo ativo da chave (IGBT) e P € a poténcia
extraida em um dado instante de tempo. Dessa forma, sempre que houver perturba¢des nas variiveis
de entrada, que ocorrerdo em /py ou Vpy com o ajuste da razdo ciclica, estas visam o aumento de P.
Portanto a razdo ciclica (D) € ajustada mudando-se o nivel de tensdo do sinal modulante (m). Ou,
em outras palavras, D (do algoritmo) € o proprio m.

E importante salientar que esse algoritmo de MPPT (SA-MPPT) foi concebido com o
conversor CC-CC do tipo elevador (Boost) operando em malha aberta para as variaveis de entrada
desse conversor CC-CC. Portanto, ndo ha o controle das varidveis Vpy e Ipy € 0 passo em busca do
MPP ¢é dado diretamente na razio ciclica.

O ganho estatico do conversor CC-CC Boost, quando em modo de conducdo continua

(MCC), € definido por:
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1
Ganho. = b (3.1)

O que garante um nivel de tensdo CC, na saida do conversor, mais alto que a tensdo nos
terminais do arranjo fotovoltaico (Vpy), conquanto que o ganho CC ndo ultrapasse trés para se evitar
perda de eficiéncia desse conversor CC-CC [23].

Dessa forma, para o conversor CC-CC Boost, desde que a tensdo de saida seja maior que o
maior valor de tensdo possivel de entrada, ndo havera regidao em que o rastreamento do MPP ndo

seja possivel [15].
3.2 - RECOZIMENTO SIMULADO

O recozimento simulado (Simulated Annealing) é um algoritmo que busca o ponto 6timo de
uma funcao e espelha-se no processo de aquecimento e posterior resfriamento controlado, usado na
témpera dos metais e suas ligas, processo esse conhecido como recozimento. O perfil de
resfriamento do metal dita o perfil cristalino deste ao final do processo. Se o resfriamento ocorrer de
forma ripida, a estrutura molecular — que no inicio esti agitada e se posicionando aleatoriamente,
por causa do aquecimento — ndo terd tempo suficiente para se ajustar e resultard uma estrutura nao
uniforme ou, em outras palavras, com energia interna ndo minima, e o metal serd duro e com
imperfei¢des cristalinas. No entanto, se o resfriamento ocorrer de forma lenta, a estrutura cristalina
se ajustard gradualmente de forma a manter o equilibrio de forcas e garantir maior estabilidade,
atingindo um estado de energia interna minima e o metal resultante terd uma estrutura uniforme e
livre de imperfei¢cdes.

O algoritmo SA emprega conceitos da mecanica estatistica e € uma metafora do processo

fisico, sendo que a ideia fundamental do mesmo é quebrar o estado corrente de acomodacdo dos
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“atomos” e promover um “resfriamento gradual” (no sentido metafoérico) e com isso permitir
maximizacao ou minimiza¢do de uma fung¢do a partir de um objetivo e/ou de uma fungao custo [21].

Como método de otimizagdo, o algoritmo do recozimento simulado perturba as varidveis de
entrada e armazena-se o melhor valor obtido. A cada perturbagdo a “temperatura” ¢, entdo, reduzida
e esse processo € executado até a obtengdo de um resultado satisfatério. Como consequéncia, tem-se
maior probabilidade de otimizacdo global, considerando-se as sucessivas perturbacdes [22].

O recozimento simulado possui uma aceitacdo a solugdes de piora com uma probabilidade
regulada pela temperatura (7) — temperatura aqui é considerada uma variavel do algoritmo do
recozimento simulado e nada tem a ver com a temperatura do painel fotovoltaico — e a variacao do

custo (A).

Para implementar o SA, s@o consideradas as variaveis listadas na Tabela 3.1, abaixo.

Tabela 3.1 — Lista de Variaveis do Algoritmo do Recozimento Simulado.

Simbolo Significado
X Variaveis de projeto iniciais e solucdo gerada na iteracdo corrente.
X* Melhor solu¢do encontrada

f Funcdo objetivo /= f(X).
I Valor da fung¢@o objetivo numa vizinhanga X’ de X, sendo f(X’) = f".

Ty Temperatura inicial
T Temperatura corrente
p Probabilidade regulada pela variacio de custo e temperatura corrente.

Um pseudocodigo € apresentado aqui:
Passo 1:  Atribuir a X uma solugdo inicial

Passo 2: Fazer X* =X

Passo 3:  Definir uma temperatura inicial Ty
Passo 4: Verificar se as condi¢oes de parada foram encontradas
Passo 5:  Escolher (aleatoriamente) um ponto X’ vizinho de X

Passo 6: Calcular A = f(X’) — f(X)
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Passo 7: Verificar se A <0

Passo 8:  Se Passo 7 for verdadeiro: fazer X = X'

Se (f (X°) <f(X¥))
fazer X* =X
Passo 9:  Se Passo 7 ndo for verdadeiro: gerar um numero aleatorio p’.

Sep’ <exp (—4/T)
fazer X =X’

Passo 10:  Atualizar T

Passo 11:  Retornar ao Passo 4

As equacgdes (3.2) e (3.3) constituem um algoritmo SA genérico para encontrar 0 maximo
global de uma func¢do. As condic¢des iniciais de temperatura (7) e conjunto de possiveis solu¢des sao
definidas aleatoriamente.

A= f —_ f' 3.2)
-A
p(AT)=e’T (A20) (33)

A equacdo (3.2) mostra o calculo do parametro denominado variacdo de custo, como a
diferenca entre o valor da funcio objetivo num determinado X e em um ponto de sua vizinhanca.
Note que se o valor de A for muito grande, a equagdo (3.3) gera uma probabilidade minima de
piora, assim como ocorre com a diminui¢cdo da temperatura.

Entretanto, se a variacao de custo for pequena, a aceitacdo de solucdes de piora é maior, assim
como ocorre quando a temperatura esti elevada.

A probabilidade de aceitagdo de piora ocorre quando a variacdo de energia é um valor
positivo pequeno e a temperatura € elevada. Nesse aspecto, o algoritmo fica mais seletivo conforme

a “temperatura” diminui.
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Ap6s calcular o parametro p, é gerado um ndmero aleatério p’ no intervalo [0,1], se esse
ndmero for inferior a p, isto é, p’ < p, o ponto € aceito. Caso contrério, ele € rejeitado. Com isso,
quanto menor o valor de p, menor a probabilidade de p’ ser aceito no novo conjunto de possiveis
solugdes.

Outro caso é quando a variacdo de custo, indicada em (3.2) resulta num valor negativo.

Nesse caso, o algoritmo ja tende naturalmente para um ponto maximo, pois o valor do ponto
na vizinhanca é maior que o do ponto atual. Numa etapa posterior de verificacdo, se a funcao
objetivo no ponto méaximo da iteracdo corrente superar o que foi previamente definido como ponto
6timo, entdo este € substituido pelo novo valor encontrado.

Posteriormente, atualiza-se o valor da temperatura e verifica-se se os critérios de
convergéncia foram atingidos. Em caso afirmativo, o programa termina sua execu¢do. Caso

contrério, ele retorna e executa a proxima iteracao.

3.2.1 - Algoritmo SA-MPPT

O algoritmo SA, aplicado a painéis fotovoltaicos, tem a finalidade de rastrear o MPP
evitando-se o atracamento a maximos locais em situa¢des de sombreamento parcial do conjunto de
painéis.

Nesse contexto, a poténcia € a funcdo objetivo (f = P) e a razdo ciclica € a varidvel de projeto
(X = D). O ajuste da razao ciclica, dentro de seu universo de possibilidades, conduz o sistema a
estados que podem ou ndo ser a solucdo 6tima em termos de extracdo de poténcia do arranjo
fotovoltaico. Ou seja, quando a “amostra” esta "quente", o ajuste aleatorio da razdo ciclica ndo
necessariamente conduz ao MPP. Entretanto, quando a “temperatura” vai diminuindo, o algoritmo
vai ficando cada vez mais seletivo na escolha de novas solugdes. Portanto, a “temperatura” € usada
como critério de convergéncia desse algoritmo através do ajuste da razdo ciclica do conversor CC-

CC.
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A Figura 3.2 mostra a estrutura do algoritmo SA aplicado as varidveis analisadas, algumas
delas listadas na Tabela 3.1, onde K é o niimero de iteracdes e critério de parada o algoritmo. As
solucdes iniciais foram geradas aleatoriamente. Entretanto, ha a possibilidade de alguma heuristica
que otimize isso a partir de algum conhecimento estatistico do sistema e/ou da funcdo, cuja

topologia estd sendo explorada. Por critérios de projeto, foram adotadas soluc¢des iniciais aleatdrias.

Entradas:
P = Vpy(D)Ipvy(t)

Y
D*=D
T= T0
K=0
K=K+1
Definir D’ <
A=P(D)-P(D’)
Nio Sim
A 4 Y
Gerar p’ e
p e l0,1] D=0
Nao
Sim
D=D’ D*=D’
v
»| Diminuir T |«
Nao

Sim

Retornar

Figura 3.2 - Fluxograma do SA aplicado as variaveis dos sistemas fotovoltaicos. A razio ciclica (D) é a variavel
independente e a perturbacao desta variavel afeta a poténcia, funcio em que se busca o maximo global.
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3.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A Figura 3.3 apresenta o circuito usado na simulacdo do SA-MPPT no ambiente do software
PSIM. Note-se que a chave (IGBT) é controlada por PWM (do inglés Pulse Width Modulation ou
Modulacdo por Largura de Pulso) gerado pelo circuito comparador em cujas entradas estdo uma

onda triangular (VT) e um sinal modulante (m).

Conversor Elevador (Boost) SA-MPPT
v_out

e WWI =R AR @ ) ©) e

_‘,mu %} _‘,mu %;_Loaﬂ : @rqm
—} — : )

C‘P“? = Gerador de PWM
T —@ m e -
§ O

. VT 50k
] VIRT1

Degraus de Luminéncia e
Temperatura

(st}
o V
@ ®
Arranjo Série de
¥ ¥ Painéis Fotovollaicos

1000 550 45 25 1000 550

Figura 3.3 - Circuito usado na simulacdo do SA-MPPT no ambiente do software PSIM.

A Figura 3.4 apresenta o resultado do sistema composto pelo arranjo de dois painéis em série
e sua poténcia total sendo rastreada pelo algoritmo SA-MPPT quando submetido a diferentes
degraus de luminosidade e temperatura. Na Figura 3.4 os tragos superpostos indicam a poténcia
gerada pelos painéis (na legenda, Painel) e a poténcia efetivamente extraida dos painéis e entregue a

carga como consequéncia do algoritmo de SA-MPPT (na legenda, Ppv).
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Figura 3.4 — SA-MPPT seguindo poténcia maxima dos painéis em série, sob diferentes padrées de luminosidade e
temperatura.

Na Figura 3.5 esta apresentado o sinal modulante (m) sendo alterado pelo algoritmo de SA-
MPPT, percorrendo todo o universo de busca. O universo de busca, nesse caso, € definido pela

tensdo pico-a-pico (4 V) da onda triangular da portadora para modulagdo da onda de PWM.

Sinal Modulante

25

Volts

0.5

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Figura 3.5 - Sinal modulante (m) gerador da razao ciclica (D) percorrendo universo de busca de 0V a 4V.

A Figura 3.6(a) mostra o funcionamento do SA-MPPT em transitérios de poténcia e as

consequentes variacdes do sinal modulante gerador da razdo ciclica (Figura 3.6(b)).
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SA-MPPT
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Figura 3.6 - Detalhe do SA-MPPT em transitérios de poténcia (a) e sinal modulante (b).

A Figura 3.7(a) mostra detalhes do funcionamento do SA-MPPT em transitorios de poténcia e
as consequentes variacdes do sinal modulante gerador da razdo ciclica (Figura 3.7(b)). Os tragos
superpostos indicam a poténcia gerada pelos painéis (na legenda, Painel) e a poténcia efetivamente

extraida dos painéis e entregue a carga como consequéncia do algoritmo de SA-MPPT (na legenda,

Ppv).
SA-MPPT
150 T T T T T T . 1
== = Pajinel
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2 100+ : i
g R T, S (a)
50 WA/ Ve
Il 1 1 Il
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Figura 3.7 - Detalhe do transitorio de poténcia (a) e do sinal modulante (b).

As Figuras 3.8(a) e 3.8(b) também mostram o funcionamento em detalhes do SA-MPPT com

os painéis sendo submetidos a transitérios de mudanga de irradidncia e temperatura. Entretanto,
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comparando com as Figuras 3.7(a) e 3.7(b), € necessario notar a aleatoriedade de variacdo do sinal

modulante (e consequentemente da razao ciclica) percorrendo o universo de busca.

SA-MPPT
150 I f
L | |
[2]
5 100 (a)
} == = Painel
! | —Po
¥
.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Sinal Modulante
3
2
[2]
$ T Mot P s iV 0
1 i H
(?.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Tempo (s)

Figura 3.8 - Detalhe do transitorio de poténcia (a) e do sinal modulante (b).

A Figura 3.9 mostra a eficicia do SA como método de MPPT durante transitorios de

irradiacdo e temperatura, onde se observa um rapido processo de busca do novo MPP, a partir de

uma perturbacio do sistema.
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Figura 3.9 - Eficiéncia do SA-MPPT no transitério de poténcia.

A Figura 3.10 mostra uma aproximacdo visual do sinal modulante (m) e destaca a

aleatoriedade desse sinal durante o ciclo de execug¢do do SA-MPPT buscando solu¢des numa




68

vizinhang¢a mais distante e, com isso, tornando-o menos susceptivel que os algoritmos tradicionais a
tendéncia em se fixarem em maximos locais, quando o arranjo série dos painéis fotovoltaicos estd

submetido a sombreamento parcial.

Sinal Modulante
2.2

241 /-\ n
. | )

o LY

o 17 | N
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£ [ v TN ——
v [ [ 7
o\ U I
oY ~ |
1.2 \U,
1.666 1.667 1.668 1.669 Ter1n.pG07 © 1.671 1.672 1.673 1.674

Figura 3.10 Detalhe da aleatoriedade do sinal modulante (m).

3.4 - CONCLUSAO

O algoritmo foi capaz de rastrear o MPP mesmo quando o arranjo de painéis fotovoltaicos
estd submetido a varia¢des transitérias rapidas de irradidncia e temperatura. Também mostrou uma
capacidade de busca de solucdes em uma vizinhanca ndo préxima com bastante aleatoriedade e
convergéncia controlada, percorrendo quase toda a faixa da razdo ciclica, tornando-o
potencialmente capaz de evitar recair em maximos locais de poténcia e, com isso superar o
problema da sombra parcial em arranjo série de painéis fotovoltaicos, podendo ir, portanto, além da
capacidade dos algoritmos tradicionais de MPPT.

Uma vantagem ndao mencionada, mas que pode ser observada diretamente dos resultados de
simulacdo computacional, € o baixo indice de ondulagdo da poténcia (ripple) quando no MPP. O

que torna esse algoritmo especialmente eficiente em termos energéticos em relacdo aos tradicionais.
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No entanto, a par das vantagens, esse tipo de solucdo heuristica — como também outras,
baseadas em algoritmos genéticos, por exemplo — requer a gera¢do de nimeros aleatérios durante
sua execucdo. Algo que ndo € trivial fora da plataforma computacional baseada no PC. Isso
acontece, pois, mesmo com a utilizacdo de linguagens de alto nivel como a linguagem C, a qual
contempla uma fun¢@o para a geracdo de nimeros aleatérios, tal funcdo requer uma semente que
também deve ser aleatéria. No PC geralmente se usa o reldgio interno. Num DSC ou DSP (mesmo
em um micro controlador) isso deve ser providenciado por algum hardware adicional, como um
RTC, por exemplo. O que aumenta ligeiramente o custo e a complexidade de uma montagem para
esta finalidade.

Outra questdo seria a dificuldade de demonstrar, dinamicamente, a habilidade de um
algoritmo de MPPT (qualquer que seja ele) em ser imune ao efeito prejudicial de sombreamentos
parciais, pois estes podem apresentar transitorios com duracio de alguns segundos e/ou de um dia
de geracdo de energia.

Contudo, em virtude dos méritos mencionados e da necessidade premente de geracdo de
energia cada vez mais eficiente, mais investigacao em torno desta nova técnica se faz necessaria,

incluindo ensaios experimentais em trabalhos futuros.
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CAPITULO 4 - PROJETO DE CONTROLADOR BASEADO NO MODELO INTERNO

UTILIZADO EM P&O MPPT E CONVERSOR CC-CC BOOST QUADRATICO

4.1 - INTRODUCAO

Para aplicagdes de geracdo de energia fotovoltaica conectadas a rede elétrica é necessirio um
conversor que realize o rastreamento do ponto de méxima poténcia da associacdo série e/ou paralela
do arranjo de painéis fotovoltaicos, como ja foi mencionado anteriormente.

Além disso, esses sistemas conectados requerem um elevado valor da tensdo no barramento
CC. De um ponto de vista estritamente empirico, a tensdo no elo CC deve ser, pelo menos, duas
vezes a tensdo de pico da rede elétrica, a fim de melhorar a dindmica de imposi¢do de corrente
fluindo para a rede onde o sistema estiver conectado.

Um conversor tipicamente utilizado para tal aplicacdo € o conversor CC-CC do tipo elevador
(Boost), contudo, o ganho estatico do conversor Boost € limitado pelas perdas de conducdo quando
a razdo ciclica (D) aproxima-se da unidade [23].

Tendo em vista a necessidade de se ampliar a faixa de conversao dos conversores CC-CC, em
[24] foi apresentado o conversor Boost Quadrético, no qual o ganho de tensdo possui dependéncia
quadratica com D, conforme pode ser visto na equacdo (4.1), sendo que outras topologias de

conversores, com as mesmas caracteristicas, foram apresentadas em [25] e [26].

Ganho.Boost _ Quadratico = 4.1

(1-Dy
Com o intuito de reduzir as perdas de comutacdo e emissao de ruidos eletromagnéticos (EMI),
foram desenvolvidos conversores Boost Quadraticos com comutagdo suave em [27-30] e diferentes
técnicas de controle foram apresentadas em [31-36].
Nesses estudos sdo propostos métodos de controle para o conversor Boost Quadréatico, o qual

apresenta dificuldades técnicas de controle em virtude de sua dindmica, caracterizada por um
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sistema de quarta ordem. Aliado a isso, quando a varidvel a ser controlada € a tensdo de entrada do
conversor (Vpy) — caso tipico em algoritmos de MPPT que operam em malha fechada para as
varidveis de interesse — a dindmica do mesmo é marcada pela presenca de polos conjugados
complexos préximos ao eixo imaginario, do plano s, e dois zeros conjugados complexos no semi-
plano direito, que invertem a resposta temporal desse sistema, quando sob a acdo de compensadores
PL

Essas questdes sdo abordadas em [37] onde € analisado o uso do conversor Boost Quadratico
para o rastreamento do MPP (Maximum Power Point) e aplicado ao mesmo um controlador PID,
somado a acdo de um filtro supressor de ruido, do tipo Notch, que minimiza o efeito dos polos
proximos ao eixo jo.

Todavia, com o intuito de pesquisar um método que melhore a controlabilidade desse
conversor CC-CC, é proposto, nesse capitulo, o projeto de um controlador baseado no modelo
interno (Internal Model Control — IMC) com 1 grau de liberdade (1 Degree of Freedom — 1 DOF)
aplicado ao conversor Boost Quadritico, avaliando seu desempenho através de resultados de
simulacdes computacionais e resultados experimentais, visando a verificacdo da viabilidade de sua
aplicagdo em MPPT, de acordo com as necessidades do sistema a ser conectado a rede elétrica
monofasica, no tocante ao nivel da tensao do barramento CC.

A Figura 4.1 mostra a estrutura do sistema envolvendo o MPPT (Perturba e Observa — P&O)

e o controlador IMC, ambos em conjunto com o conversor CC-CC Boost Quadrético.
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Figura 4.1 - Estrutura do sistema envolvendo o MPPT, o controlador IMC e o conversor CC-CC Boost
Quadratico.

4.2 - MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO PARA CONTROLE

DA TENSAO DE ENTRADA

Para o projeto do controlador, o processo de modelagem do conversor Boost Quadratico foi
realizado por intermédio de espagos de estados médios [38]. Esta modelagem foi apresentada pela
primeira vez em [39], e foi desenvolvida como uma técnica que permite obter um modelo de
variaveis médias no espaco de estados, resultando em um modelo linear vélido para pequenas
perturbacdes, através da linearizacdo em torno de um ponto de operacao.

Para a modelagem do conversor Boost Quadratico operando como um rastreador de méxima
poténcia de um arranjo fotovoltaico, o circuito do conversor deve ser analisado conforme mostra a

Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Conversor Boost Quadratico para modelagem como rastreador de maxima poténcia de um arranjo
fotovoltaico.

Pode ser visto na Figura 4.2, que a tensdo no barramento CC de saida é considerada fixa
(Vpe), sendo que a tensdo de entrada do conversor (Vpy = v.;) devera ser controlada por uma logica
de controle definida pelo algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia do tipo perturba e
observa (P&O-MPPT).

O resistor Rpy representa a resisténcia equivalente de saida do arranjo fotovoltaico e esta,
portanto, ligado as variacdes da tensdo de saida desse arranjo (ou painel) fotovoltaico (Vpy) e sua
corrente (Ipy).

Numa modelagem tradicional, Vpc e Ippy seriam as entradas da equacdo de estados desse
sistema. Entretanto, optou-se por modelar a entrada [u(f)=Ip)(f)] como uma funcdo de um estado,
especificamente v.;, uma vez que /py=v.;/Rpy. Fazendo-se desse modo, eliminou-se a representagao
de Ipy como uma entrada e a necessidade da inclusdo do modelo da célula fotovoltaica na
modelagem desse sistema. O modelo da célula fotovoltaica esta descrito em [15] e estd, portanto,
implicito quando se utiliza Rpy para modelar o painel ou arranjo de painéis fotovoltaicos, a partir de
suas caracteristicas elétricas de saida [15]. Dessa forma, € incluido o modelo do painel no sistema
do conversor CC-CC Boost Quadratico e, como simplificacdo, admite-se /py (e sua variacdo) como
uma perturbacao a ser rejeitada pelo compensador, uma vez que se pretende controlar Vpy.

Para a realizacdo da modelagem matematica foram consideradas duas etapas associadas ao

conversor em cada intervalo de chaveamento. A Figura 4.3 apresenta o esquema destas duas etapas.
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Figura 4.3 Etapas do Conversor CC-CC nos dois intervalos de chaveamento

Durante a Etapa 1, mostrada na Figura 4.3(a), as chaves SW; e D, permanecem fechadas e

D; e Dy abertas. Dessa forma, o conversor pode ser descrito por equacdes de estado lineares como:

x = Ax(t) + Bur) @.2)

y = Cx(t) + Du(t) 4.3)

Na Etapa 2, Figura 4.3(b), as chaves SW; e D, permanecem abertas e D; e D, fechadas e as

equagoes de estados lineares sdo, portanto:

x = A,x(0) + Bou() (4.4)

y=Cx(t) + D u(t) (4.5)
Nas quais:

x = vetor de estado

x = derivada do vetor de estado em relacdo ao tempo

y = vetor de saidas




u = vetor de entradas
A = matriz do sistema
B = matriz de entradas
C = matriz de saidas

D = matriz de realimentacio

Onde:
05\ 'y
r= I i '
Ve Ve
Vo L

e u(t)=V,.

(4.6)

As matrizes de sistema para chave fechada (A4;) e chave aberta (4,) sdo dadas por:

0 0 i 0
L
0 0 0 i
L,
4= 1 1 ; 4,
- 0 — 0
G R,,C,
0 — i 0 0
L C1 J

0

1
C

1
o

0

1

CZ

1
L, L,
o L
L,
: 0
R,,C
0 0

4.7)

As matrizes de entrada para a chave fechada (B;) e chave aberta (B;) sdo dadas por:

Considerando que o conversor opere no modo de conducdo continua (MCC), as matrizes de

sistema e de entrada podem ser representadas pelos seus valores médios:

4.8)
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0 0 =D
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B, =BD+B,(-D)=| L,
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Para realizar a linearizacdo, deve-se obter o ponto de operagdo em regime permanente, onde

as derivadas das variaveis de estado tornar-se-ao nulas.

Assim, podemos obter os valores médios das varidveis de estado fazendo:
Xmed = _A71 BmedVDC (4.10)

med

Ap6s serem determinados os valores médios das varidveis de estado, determina-se 0 modelo

de pequenos sinais, perturbando as varidveis no ponto de operacao.

Para tanto, considera-se que essas varidveis sdo compostas pelo seu valor médio e pelas

pequenas perturbacdes ao redor desse ponto.

Da mesma forma, introduzem-se perturbacdes na razdo ciclica para a andlise do modelo

matematico.

Portanto:
x(t)=X +x()
u(t)=U +u(t)
) (4.11)
dit)=D+d(¢t)
d'(t)=1-d(t)=D'-d(t)

Seja, entdo:
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B, =[4-4,1X,,,+[B —B,lV,. (4.12)
Aplicando-se as perturbagdes de pequenos sinais a equagdo de espago de estados médio, com
as devidas simplificacdes e, ainda, aplicando-se a transformada de Laplace na equagao, resulta em:
X(5)=(5I=Ayy) " | BoaU(s)+B,D(s) | 4.13)
Para obter as fun¢des de transferéncia, serd utilizado o principio da superposi¢do de efeitos.
Primeiramente, considera-se a perturbacdo na tensao de saida nula (U (5)=0), entdo:
X(s)=(sI—A4,,,)" B,D(s) (4.14)

Assim, as fungdes de transferéncia das perturbagdes das varidveis de estado em relacdo as

perturbacdes na razao ciclica (15(5) ) resultardo em:

ipd
G ()= (g yiB = (4.15)
D(s) G, 4
L~ vead |

A funcido de transferéncia da perturbacdo da corrente no indutor L; (f ;1(8)) pela perturbacéo

da razdo ciclica (D(s) ) € dada por:

5 __ Ve (D-D{2R,, +[2R,,’C,~ L,(1- D)*1s +[R,,C,L, - R,,C,L,(1- D)*1s* + (R,,’C,C,L,)s’} 4.16)
R AR,y +[L + Ly (1= D) Is +[R,, (C,L, + C,L, + C,L,(1- D)")]s* + (C,L,L,)s’ + (R,,C,C,L L,)s"}

A funcdo de transferéncia da perturbacdo da corrente no indutor L, (f 1,(8)) pela perturbagio

da razdo ciclica (D(s) ) é dada por:

V(3R - D)’ +[L,(1-D)* +R},C, +2R>,C,(1- D)*1s +[R,,C,L, +R,,C,L,(1- D)*1s* +(R>,C,C,L,)s"} (4.17)
il Ry {Ryy +[L, +L,(1-D)*1s +[R,, (C,L, +C,L, + C,L,(1-D)")]s* +(C,L,L,)s’ +(R,,C,C,L,L,)s*}

A fungdo de transferéncia da perturbacdo da tensdo no capacitor C; (I}C1 (s)) pela perturbacéo

da razdo ciclica (D(s) ) € dada por:
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. Voe(D=DI2R,, = L,(1-D)’s +(R,,C,L,)s’]

G = (4.18)
fald R, +[L +L,(1-D)*}s +[R,, (C.L, +C,L, + C.L,(1- D))Is* +(C,L L,)s’ +(R,,C,C,L,L,)s*

A funcgio de transferéncia da tensao no capacitor C, (V,(s)) pela perturbagdo na razdo ciclica

(b(s) ) € dada por:

_ Voel=Rey +[Rpy (=L, + 2L, (- D)*)Is +[L L, (1-D)* + C\R;, (=L, + L,(1- D)*)Is* +[R,, LL,C,(1- D)*]s") 4.19)

feald Ry (R, +[L, +L,(1-D)*Is +[R,, (C,L, + C,L, + C,L,(1- D)*)s* +(C,L,L,)s* +(C,C,L,L,R,,, )s*}

Com o propésito de controlar a tensdo de entrada do conversor Boost Quadritico e,

consequentemente, extrair a maxima poténcia do arranjo fotovoltaico, a funcdo de transferéncia a

ser utilizada sera a GVU . €Xpressa na equacdo (4.18).

4.3 - ESPECIFICACOES DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

A Tabela 4.1 mostra as especificagdes elétricas para condi¢des de teste padrao (G = 1000
W/m> e T = 25 °C) dos painéis da Kyocera modelo KD135SX-UPU e suas caracteristicas
resultantes para o arranjo em série de 8 painéis instalados no telhado do laboratério de Eletronica de
Poténcia (NUPEP) do campus Santa Monica da Universidade Federal de Uberlandia.

O conversor Boost Quadratico sera utilizado para fazer o rastreamento da maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico e elevar a tensdo para 350 Ve Contudo essa tensdo ndo serd controlada por
esse conversor CC-CC.

A tensdo no elo CC sera controlada por um compensador PI em cascata com o controlador da
injecdo de corrente, ambos atuando em conjunto com o inversor de tensdo e em conexdao com a
rede. Desde que esse sistema da injecdo de corrente atue corretamente, admite-se que a tensao no

elo CC seja fixa em 350 Vec.
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Tabela 4.1 — Dados dos painéis e arranjo fotovoltaico.

Condicoes Padrao de Teste (G = 1000 W/m? @ 25 °C)

Parametros: 1 Painel 8 Painéis em série

P, 135 W 1080 W

Vi 17,7V 141,6 V

Ly 7,63 A 7,63 A

Voe 221V 176,8 V

L. 8,37 A 8,37 A
Krc 5,02.10° APC 5,02.10° A°C
Ky -8,0.107 V/°C 8(-8,0.10%)V/°C

Tolerancia +5% +5%

4.4 - ROTEIRO DE PROJETO

O roteiro de projeto € composto pelas especificacdes do sistema e pelo dimensionamento dos

componentes do conversor CC-CC. A seguir serdo apresentadas as etapas de projeto do conversor

Boost Quadratico e o respectivo método de controle do mesmo.
4.5 - ESPECIFICACOES DE PROJETO

E necessaria a especificacio dos seguintes pardmetros:
e Maxima poténcia do arranjo (Py,):
b, = 8(135) =1080W (4.20)
e Tensao maxima de entrada (Vipay):
Viiax = Voo = 8(22,1) =176,8V (4.21)

e Tensao minima de entrada (Viyi,):

Viwin =V,p =8(17,7) =141,6V (4.22)

Entretanto, considerando-se o pardmetro K7y para o arranjo de 8 painéis em série € uma

temperatura de operacdo estimada em 65 °C, pois, em dias de sol claro a temperatura do painel é

tipicamente 20 a 40 °C maior do que a ambiente [41], a tensdo minima de entrada (V,;,) pode ser
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estimada em:

V.

imin

=141,6-25,6 =116V (4.23)
e Rendimento esperado para o conversor Boost Quadratico (7):
n, =0,97 4.24)
e Tensao de saida do conversor Boost Quadratico (Vpc):
Voo =350V (4.25)
e Tensdo de pico da rede (Vprede):
Vorte =179,6V (4.26)

e Freqiiéncia de chaveamento (f;):

f. = 60 kHz @.27)

e Valor percentual da corrente minima em relacdo a maxima corrente no painel:

%I .. =20% (4.28)
e Valor percentual do ripple de corrente nos indutores L; e L;:
%Al,, =10% (4.29)

e Valor percentual do ripple de tensdo nos capacitores:

%AV, =1% (430)

4.6 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO

e Poténcia maxima de saida (P,g):

Bopie = E,,1 = 1080(0, 97) =1047,6/ (4.31)

max

e Resisténcia equivalente de carga para a maxima poténcia (Rpin):

2 2
R in = Voc” _ 30 _ 146,030 4.32)
P, 1047,6

Omdax

e Resisténcia equivalente do painel para a mdxima poténcia (Rpy):
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V2 2
= 1ALET g 590
P 1080

mp

Corrente média de saida (/,):

I, :@ = 350 =2,994
R, 116,93
Corrente méaxima de entrada (/,,):
P
[ =—t= 1080 =7,634
. 141,6

mp

Corrente minima de entrada (Zpyi»):

/

PV min

=0,2.1,, =1,52544

Razao Ciclica maxima (D,41):

D =1- Vimi =42,43%

DC

Razdo Ciclica minima (D,;,):
D_. =1- Voe =28,92%

DC

Calculo da corrente média no indutor L;:

v
= - =11,024

I/ =
H ‘RLmin (1 - ‘Dma'\* )4

Calculo da corrente media no indutor L;:

I/mp
I, = =6,344

]eLmin'(1 _Dmax)3

Ondulacio de corrente no indutor L; (Aly;):

AL, =011, =1,1024

Ondulacao de corrente no indutor L, (Al;,):

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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A]ngﬁm e AILZSA]LI(l_Dmdx)
Al,, =0,6344
Tensao no capacitor intermediario C»:

¥,y =—Lmn_ _ 201,49y
(I_Dma'x)

Ondulacgao de tensao no capacitor de entrada C;,:

AV, =0,02V, =2,832V

Ondulacdo de tensao no capacitor C:

AV, =0,02V,., = 4,0

Ondulac¢ao no capacitor de saida C,:

AV, =0,01V,. =3,5V

Calculo do indutor L;:

V. D,
L = 1 09mH
Al S,

L1J s

Calculo do indutor L>:

L, =l o gompy
Al f,

L2J s

Calculo do capacitor de entrada C;,:

mp

C =—"™  —43uF
Ar f. AV,

AVCinV:n
RSE < —" =186 m2

mp

Calculo do capacitor C:

_ Imp(l_Dmdx)

C, =t —mx’ | 74uF
P AnfAV,, H
RSE<%=525mQ

mp

Calculo do capacitor Cop:

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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P
c,=——m" __ _136uF
anfV, AV, ws)
rsE < Aale _y 530

mp

Os parametros utilizados para o conversor CC-CC Boost Quadratico estdo apresentados na
Tabela 4.2. A divergéncia nos parametros dos componentes se deve a ajustes em funcdo da
disponibilidade de recursos materiais para a montagem do protétipo. O projeto desse conversor
CC-CC também esta descrito em [40], nos quais € analisada sua eficiéncia frente ao conversor

Boost de apenas um estagio e, consequentemente, sua aplicabilidade em sistemas fotovoltaicos.

Tabela 4.2 - Parametros do Boost Quadratico

Parametros Nome Valor
Capacitancia de Entrada Cy 4, 7TuF
Capacitancia do Filtro C 4, TuF
Capacitancia de Saida Co 330uF
Indutancia de Entrada L; 950uH
Indutancia do Filtro L> 2,0mH
Tensao no Barramento CC Vbe 350V
Razao Ciclica D 50%
Frequéncia de Chaveamento fs 60kHz

Ainda, admite-se que o pardmetro denominado Rpy, ilustrado na Figura 4.2 e constituinte do
sistema definido em (4.18), excursiona numa faixa que vai de 17 Q a 85 Q, correspondendo a uma
faixa de poténcia de saida do arranjo de painéis fotovoltaicos que vai de 200 W a 1000 W,
aproximadamente.

Esses dados foram obtidos via simulagdes computacionais, a partir do modelo simplificado
com uma exponencial [15], e verificados experimentalmente para o arranjo de painéis fotovoltaicos

instalado no laboratério. O resultado dessa verificacdo sdo os dados listados na Tabela 4.3, onde se
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percebe uma pequena variagdo em Vpp € uma quase insignificante (e por isso desprezada) variacdo

em D.
Tabela 4.3 - Parametros de Saida do Arranjo de Painéis Fotovoltaicos
G [W/m?] Ppy [W] Vev [V] D Rpy [Q]
1000 1080 138,5 41,16 17,76
800 869,7 139 41,05 23,01
600 653,84 139 41,05 29,55
400 466,65 138 41,26 43,92
200 211,68 135 41,91 86,10

A Figura 4.4 mostra a curva linearizada de Rpy-Ppy € um ponto médio em que foi escolhido o

valor fixo para Rpy=40 Q.

Curva Rpv-Ppv

90

80\

AN

70

AN

60

50

Rpv (ohms)

40

o~

30

20

%00

\
\
——
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ppv (W)

Figura 4.4 - Variacio dos parametros de saida do arranjo de paineis fotovoltaicos.

O lugar geométrico das raizes do sistema correspondente a (A?VCI .4 » definido em (4.18) e com

os parametros listados na Tabela 4.2 (além de Rpy fixo em 40Q2) estd ilustrado na Figura 4.5.

Observa-se a presenca de dois pares de polos conjugados complexos proximos ao eixo

imaginario do plano s e dois zeros no semi-plano direito, os quais fazem com que o sistema
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caminhe rapidamente para a instabilidade, quando operando em malha fechada, sob pequenas
variagdes de ganho proporcional e sem o compensador. O maximo ganho proporcional, j4 no limiar

da regido de estabilidade, do Boost Quadratico sem o compensador € de 0,00309.

x10* Lugar Geométrico das Raizes do Boost Quadratico
8
6
4
o
= 2 SRR
< | e ©
9 —— fllp——y
£ 0
2 QRN ———
o -2
-4
-6
-_2%00 -1500 -1000 -500 0 500
Eixo Real

Figura 4.5 — Lugar Geométrico das Raizes do Boost Quadratico.

De outro ponto de vista, avaliando-se a resposta em frequéncia desse sistema (Figura 4.6),
verifica-se que 0 mesmo apresenta uma margem de ganho de -50,2 dB - confirmando a assertiva de
que o ganho proporcional deve ser menor que 0,00309 - para uma margem de fase de 1,93°.

Esse fato, em conjunto com os dados obtidos graficamente a partir do lugar geométrico das
raizes desse sistema (Figura 4.5), indica que o mesmo € instivel em malha fechada para uma
realimentacdo negativa unitdria. Assim, torna-se necessaria a utilizacdo de um compensador
adequado, de forma a prover a operacdo estavel desse sistema. Os diagramas de Bode de mddulo e

fase que corroboram tais afirmativas estdo ilustrados na Figura 4.6.
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Bode Diagram

100

(o))
[=}

System: G
Gain Margin (dB): -50.2
At frequency (rad/s): 1.15e+004
Closed Loop Stable? No

Magnitude (dB)

>

[0}

z

3 90 System: G

_‘C“ o= Phase Margin (deg): 1.93 -

o Delay Margin (sec): 1.7e-007

90+ At frequency (rad/s): 1.98e+005 |

Closed Loop Stable? No

-180 ; 3 S ————. ; E T ——— * . pr———
10° 10* 10° 10°

Frequency (rad/s)

Figura 4.6 — Diagramas de Bode do Boost Quadratico para o ganho de malha aberta do sistema nao compensado.

A razdo de a fase partir de 360 graus, na Figura 4.6, é o efeito dos zeros conjugados

complexos no semi-plano direito do plano s.
4.7 - CONTROLE COM MODELO INTERNO - IMC

O termo Controle Baseado em Modelo (Model Based Control - MBC) € usado para designar
sistemas de controle que incorporam explicitamente um modelo do processo no algoritmo de
controle, em particular os algoritmos de controle, tais como, Controle com Modelo Interno (/nternal
Model Control - IMC) e Controle Preditivo (Model-Predictive Control - MPC) [42].

A Figura 4.7 mostra a forma genérica de uma estratégia de controle baseado em modelo

interno com um grau de liberdade — IMC 1DOF, na qual p(s) é o processo, p(s) é o modelo do

processo, u(s) é o esforco de controle, d(s) é a perturbacio e de (s) é a perturbacdo estimada [42].
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Perturbacio

d(s)—) Dy () |
CN(s)
p(s) > ——Fr>

Processo
\ 4
—®
Modelo ge (S)

Figura 4.7 - Estrutura de Controle Baseado no IMC 1DOF.

Desde que o modelo do processo (p(s)) é uma representagao perfeita de um processo estavel
(p(s)), se o ganho do controlador (g(s,¢)) € o inverso do ganho do modelo, entdo a saida do processo
(¥(s)) vai eventualmente atingir e manter a referéncia (r(s)), contanto que o controlador seja
sintonizado de modo a assegurar a estabilidade.

Para um sistema SISO (Single Input, Single Output — uma entrada e uma saida) o modelo é
uma fun¢do de transferéncia linear e o controlador € o inverso aproximado da fungdo de
transferéncia deste modelo. Para a determinacdo das funcdes de transferéncia, entre as entradas d(s)
e r(s) (perturbacdo e referéncia, respectivamente) e a saida do processo y(s), € compreender o
funcionamento dessa estratégia de controle, a Figura 4.7 foi redesenhada e apresentada na Figura

4.8 como um sistema realimentado de estrutura tradicional no qual:

c(s) = u(s) = q(s) (4.52)

e(s) 1-4(s)5(s)

Sendo que c(s) € a acdo de controle, u(s) o esforco de controle e e(s) o erro, respectivamente.
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Perturbacao
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| § | l L y(s)
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Figura 4.8 Estrutura IMC 1DOF reorganizada.

Das relacOes de entrada-saida esquematizadas na Figura 4.8 pode-se deduzir que:

y(s)= p(s)a(s)r(s) 4.53)

(1-5()a(s)) 2u ()4 (5) s
L (p ()~ 5(5))a(5)

No qual pi(s) € o modelo do sistema em virtude da perturbacdo, ou seja, o efeito da

y(s)=

perturbacao flui pelo sistema e se soma a saida do mesmo.

Aplicando-se o teorema do valor final, se as equacdes (4.53) e (4.54) forem dinamicamente
estaveis, e se o ganho de regime do controlador ¢(0) for escolhido para ser o inverso do ganho do
modelo interno (p(0)g(0)=1), entdo o ganho do denominador das equacdes (4.53) e (4.54) sera
p(0)q(0). Assim, o ganho de percurso direto, isto é entre a referéncia r(s) e a saida y(s) é um, o
ganho entre a perturbagdo d(s) e y(s) é zero, e o erro em regime permanente € zero.

O conceito central dessa estratégia de controle € se conseguir:

y(s)=r(s) ., Y& _, (4.55)
d(s)

Desde que:
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p(s)q(s)=1 e  p(s)= p(s) (4.56)

Portanto, para que a ac¢do de controle seja eficaz no rastreamento da referéncia, é necessaria a
existéncia de um modelo perfeito e de sua fun¢do de transferéncia inversa atribuida ao controlador
q(s) [42]. Contudo, nunca se tem um modelo exato, e se esse modelo tiver alguma dindmica (fato
mais comum), nenhum controlador pode inverter o processo de forma exata. O quio perto ele pode

ficar da dindmica do processo real, depende do projeto desse controlador.
4.8 - PROJETO DO CONTROLADOR IMC 1DOF

Utilizando-se dos critérios abordados em [42], para o projeto destes controladores, quando a
funcdo de transferéncia do processo, definida em (4.18) e com os parametros listados na Tabela 4.2,
possui zeros no semi-plano direito do plano s e, portanto, o seu inverso € instavel, neste caso, o
controlador IMC ndo pode ser formado a partir do simples cancelamento de polos com zeros, como
no método original de projeto desse controlador.

Para esses casos, considerando o método da minimizagdo da integral do erro quadratico (ISE)
definido em (4.57) e uma escolha 6tima do controlador IMC 1DOF, o projeto do controlador
consiste em inverter essa parte do modelo que tem zeros no semi-plano esquerdo e adicionar p6los

na imagem espelhada dos zeros do semi-plano direito do plano s [43].

ISE = T( YO —r(0)dt 4.57)

Assim, o controlador IMC 1DOF para o controle da tensdo de entrada do conversor Boost
Quadréatico (Vpy = v.;), pode ser projetado como:

_ D(s)
N _(s)-N, (s)- (ss + l)r

q(s)

(4.58)

No qual, N(s) € o polindmio do numerador e D(s) o polindmio do denominador da funcao de

transferéncia, ja descrita em (4.18) e correspondente ao processo p(s), e r € definido como a
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diferenca entre a ordem do denominador menos a ordem do numerador da funcao de transferéncia.
Além disso, N.(s) contém os fatores do numerador da fun¢ao de transferéncia que apresentam zeros
no semi-plano esquerdo do plano s, e Ni(s) contém os fatores do numerador da fungao de
transferéncia do sistema, que apresentam zeros no semi-plano direito do plano s, contudo, os fatores
de N estardo todos posicionados no semi-plano esquerdo do plano s e serdo as imagens espelhadas
dos zeros de N;.

A expressao (4.59) apresenta o termo do filtro que torna g(s) causal e, portanto, realizavel

fisicamente, sendo que ¢ é um parametro que define a frequéncia de corte desse filtro.

1

— 4.59)
(es+1)
Para o projeto do controlador IMC 1DOF o termo ¢ do filtro definido em (4.59) pode ser

calculado, segundo [42], a partir de:

pA
gz(hmm M] @60
T 208" N(s)D(0)

b

No qual o0 maximo ganho permitido em alta frequéncia tem seu valor arbitrado em 20 vezes o ganho
em baixa frequéncia. Portanto, a partir de (4.60), os melhores resultados foram obtidos mantendo-se

o valor de ¢ em (4.58) em 0.0003.
O mapa de polos e zeros desse sistema (p(s)) correspondente a (A?Vm ,, definido em (4.18),

assim como do controlador ¢(s) definido em (4.58), estdo ilustrados na Figura 4.9.
E notivel, na referida figura, o cancelamento de polos do sistema com os zeros do
compensador e os polos do controlador que sdo as imagens espelhadas dos zeros do sistema que

estdo no semi-plano direito do plano s.
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x10* Mapa de Polos e Zeros de p(s) e q(s)
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Figura 4.9 — Mapa de polos e zeros de p(s) e g(s).

A Figura 4.10 mostra a consequente variacdo do lugar dos polos e dos zeros do sistema, p(s),
quando o arranjo de painéis estid sujeito a variagdes da resisténcia de saida (Rpy) em funcdo de

variacdes da luminancia e da temperatura.

x10* Mapa de Polos e Zeros de p(s) e q(s) - Rpv Variando
2 T
|
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1.5 x < x IEERIRIR000
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1 XXX XXX X XXX0000s S .
2 05 E
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[e]
x
i -0.5
<
1 X X X X X XX XXXXS s
1.5 x
XxxxxXXXXxxxxxxx; &
_ I
—4%00 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
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Figura 4.10 - Mapa de polos e zeros de p(s) e g(s) quando variando Rpy. As setas indicam o sentido da variacao
dos polos e zeros da planta em fun¢io do aumento em Rpy.
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A partir do resultado grafico da Figura 4.10, avaliou-se a necessidade de variacdo dos
coeficientes do controlador ¢(s) e do modelo interno p(s) para a adaptacdo as variacdes da planta
p(s). Contudo, em virtude de uma melhoria qualitativa quase imperceptivel nos resultados de
simulagéo, optou-se por manter g(s) e, consequentemente, p(s), com os coeficientes fixos e, assim,
com as posigdes relativas de seus polos e zeros mantidos estiticas no plano s, também ilustrados na
Figura 4.10.

A Figura 4.11 mostra os diagramas de Bode para o ganho de malha aberta do sistema
compensado. Percebe-se, da figura, uma margem de ganho de 26.3 dB e um ganho de OdB na banda
passante, o que mantém o descrito nas equacdes (4.55) e (4.56). O sistema compensado, portanto,

esta apto a rastrear a referéncia e € estavel quando em malha fechada.

Bode Diagram
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Figura 4.11 -Diagramas de Bode para o ganho de malha aberta do sistema compensado.

4.9 - RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL DE P&0O MPPT

UTILIZANDO O CONVERSOR CC/CC BOOST QUADRATICO

A Figura 4.12 apresenta o circuito usado na simula¢do do P&O MPPT, utilizando o conversor

CC-CC Boost Quadratico, no ambiente do software PSIM.
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CIRCUITO DE POTENCIA IDEAL
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Figura 4.12 - Conversor CC-CC Boost Quadratico no ambiente do software PSIM.
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Na metade superior da Figura 4.12 t€m-se o circuito de poténcia, com um modelo de painel
fotovoltaico na entrada do conversor Boost Quadréatico, o qual foi configurado com os parametros
da Tabela 4.1 (dados dos painéis fotovoltaicos) visando aproximar simulagdo computacional as
condi¢des reais do arranjo de painéis fotovoltaicos do laboratério e suas reagdes frente a mudancgas
ambientais de temperatura e luminosidade.

No centro da Figura 4.12 esta presente um arranjo de entradas em degrau de varios niveis de
irradiancia, compondo um perfil que sensibilizard o modelo do painel fotovoltaico ao longo do
tempo de simulacdo, a fim de se verificar a faixa de atuacdo do algoritmo de MPPT e a velocidade e
precisdo das reagdes desse algoritmo como, também, avaliar o desempenho do controlador que esta
sendo projetado para controlar a tensao Vpy.

Na parte inferior da Figura 4.12, estdo presentes os elementos de circuito que compdem o
controlador digital: o conversor analégico/digital (A/D) a esquerda, o elemento contendo o c6digo
em “C” do algoritmo de MPPT ao centro e, a direita, a estrutura do controlador IMC, com o
controlador g(s) e o modelo interno p(s), sendo esse o0 modelo do sistema que serd embarcado no
DSC.

O algoritmo do método P&O, cujo funcionamento ja foi explicado no capitulo 2, realiza a
leitura dos valores instantaneos da tensdo e da corrente e em seguida calcula a poténcia instantanea.
Com isso o algoritmo compara a poténcia anterior com a poténcia atual e, apos essa comparacao,
ele toma decisdes para rastrear a maxima poténcia. O algoritmo, em questdo, perturba a tensdo de
referéncia a qual é acompanhada pela tensdo Vpy em funcdo da atuacdo do controlador IMC, de
modo a forcar o deslocamento de Vpy para o MPP. Para essa simulacdo foi utilizado um degrau de
0,5 V de perturbacdo da tensdo de referéncia e referéncia inicial de tensdo de 141,6 V, que € a
tensdo de maxima poténcia resultante do arranjo de painéis. A frequéncia de amostragem da tensao

e corrente da associacao de painéis foi determinada em funcao do tempo de acomodac¢do da resposta
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do controlador, tendo uma frequéncia de atualizag@o f,,,,, = 300 Hz. J4 a frequéncia de amostragem
do controlador e do modelo interno foi fixada em 20 kHz e o PWM em 60 kHz.
O coédigo do P&O MPPT implementado estd ilustrado na Tabela 4.4. O codigo em “C”

completo, com o controlador IMC, sera apresentado no Apéndice I.

Tabela 4.4 — Codigo P&O implementado no Simplified C Block do PSIM

static float P = 0;

static float P_ant = 0;
static float Vv = 0;
static float I = 0;
static float V ant = 0;

static float VRef = 141.6;

static float deltaVv =0.5;

static float erro P = 0;
static float erro V = 0;
vV = x1;
I = x2;
P = V*I;

erro P = P - P_ant;
erro V =V - V_ant;
if (erro_P == 0)({}
else(
if (erro_P < 0){
if (erro_V < 0)
{VRef = VRef + deltaVv;}

else
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{VRef = VRef - deltaVv;}
}
else({

if (erro_V < 0) {VRef = VRef - deltaVv;}

else {VRef = VRef + deltaVv;}
}

}

V_ant = V;

P _ant = P;

yl = VRef;

A Figura 4.13 apresenta o resultado da simulagdo do rastreamento da maxima poténcia,
quando o modelo do painel estd sujeito a diferentes padrdes de luminosidade e temperatura. Os
tracos superpostos indicam a poténcia gerada pelos painéis (na legenda, Painel) e a poténcia
efetivamente extraida dos painéis e entregue a carga como consequéncia do algoritmo P&O somado

a acdo do controlador IMC, no laco interno de controle da variavel Vpy (na legenda, Ppv).

P&0O MPPT
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Poténcia (W)
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—Ppv
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 4.13 - Algoritmo P&O seguindo poténcia maxima do modelo de painel fotovoltaico quando sob o efeito de
diferentes padroes de luminosidade e temperatura.
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A Figura 4.14 mostra um degrau de poténcia do modelo do painel e o transitério do
rastreamento dessa poténcia. Os tracos superpostos indicam a poténcia gerada pelos painéis (na
legenda, Painel) e a poténcia efetivamente extraida dos painéis e entregue a carga como
consequéncia do algoritmo P&O somado a a¢do do controlador IMC, no laco interno de controle da
variavel Vpyp (na legenda, Ppv). E notdria, pela figura, a velocidade com que o sistema se estabiliza

no novo patamar de poténcia.

P&0O MPPT

850

800

W)

< 750

Poténcia

650

600 == Painel
— Ppv

0.285 0.29 0.295 0.3 0.305 0.31 0.315

Tempo (s)

Figura 4.14 — Detalhe do transitorio do algoritmo P&O seguindo poténcia maxima do modelo de painel
fotovoltaico quando sob o efeito de diferentes padroes de luminosidade e temperatura.

A Figura 4.15 mostra a ondulacdo (ripple) na poténcia extraida dos painéis (na legenda, Ppv),
devido a agdo do algoritmo P&O perturbando a varidvel Vpy. Essa ondulagdo tem amplitude
proporcional ao tamanho do passo dado pelo P&O, na referéncia da tensdao para o controle de Vpy.
Como ja foi mencionado anteriormente, para essa simulacao foi utilizado um degrau de 0,5 V de

perturbacdo da tensdo de referéncia.
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Figura 4.15 — Ripple de poténcia devido a acio de perturbacido da tensido do painel exercida pelo algoritmo P&O.

A Figura 4.16 mostra a tensdo de referéncia (Vger) sendo perturbada pelo P&O, os diferentes
patamares (coincidentes com os pontos de maxima poténcia - MPPs) em torno do qual essa tensao
se estabiliza (embora continue sendo perturbada pelo P&O) e a tens@o nos terminais do modelo do
painel fotovoltaico Vpy (na legenda Vpv), mostrando, sobretudo, a acdo efetiva do controlador IMC,
projetado para essa finalidade.

A Figura 4.16 mostra, também, overshoots e oscilacdes subamortecidas da tensdo Vpy nos
instantes de tempo de 0,4 e 0,5 segundos. Esses momentos correspondem a degraus na poténcia
disponivel, em fun¢do das variagdes programadas para o perfil de luminancia. O que ocorre, nesses
momentos, ¢ uma grande variacio dentro da faixa destinada ao esforco de controle e,
consequentemente, da razdo ciclica. A oscilac@o foi grande porque a perturbacdo das condi¢des do
sistema foi igualmente grande e brusca. Isso acontece porque o conversor CC-CC Boost Quadratico
tem um ganho estatico, definido em (4.1), ndo linear, considerando-se toda a faixa de excursao da
razao ciclica, e o controlador com modelo interno foi projetado a partir do modelo linearizado para
pequenas perturbagdes em torno de um valor médio, correspondente ao ponto de operacao do
sistema. Entretanto, ndo deve haver a preocupagcao com perda de energia devido a essas grandes

perturbacdes, pois, esse experimento foi um ensaio em condi¢des extremas, que nao se repetem em
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situacdes normais de insolacdo de um arranjo fotovoltaico, mesmo em condi¢do de sombreamento

parcial.

Tens&o nos Terminais do Painel Fotovoltaico

—Vpv
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1:‘}‘51.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
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Figura 4.16 - Tensao de referéncia (Vg.r) sendo perturbada pelo P&O e os diferentes patamares de tensao
coincidentes com os pontos de maxima poténcia — MPPs.

A Figura 4.17 mostra, com maior detalhamento, a tensdo de referéncia (Vger) sendo
perturbada pelo P&O, e a mudanca de direcdo desse algoritmo em busca de um novo patamar de
tensdo Vpy que coincida com o novo MPP. Nesse aspecto, o novo patamar de tensdao do painel,
correspondente ao novo MPP, vai ser mais rapidamente alcancado quanto maior for o tamanho do
passo dado em Vgef.

Portanto, a partir desses resultados graficos, pode-se inferir a relacdo de compromisso entre a
escolha para o tamanho do passo dado pela perturbacdo em Vger - quanto a velocidade de reacdo do
sistema de rastreamento aos transitdrios de poténcia disponivel - em oposicdao a amplitude do ripple
de poténcia quando o MPP € alcancado, e o consequente comprometimento da eficiéncia energética

desse sistema, em funcdo mesmo dessa oscilacdo em torno do MPP.




100

Tens&o nos Terminais do Painel Fotovoltaico
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Figura 4.17 - Mudanca de direcao o algoritmo P&O em busca de um novo patamar de tensao (Vpy) que coincida
com o novo MPP.

A Figura 4.18 ilustra a tensdo de referéncia (Vgef), sendo perturbada pelo P&O, e a tensao nos
terminais do modelo do painel fotovoltaico Vpy (na legenda Vpv) mostrando que a acdo do
controlador IMC mantém a resposta dessa tensdo com estabilizacdo rapida em torno da referéncia,
sem overshoot e erro zero quando em regime permanente. A inclinacdo ndo nula da resposta do
sistema, no instante da aplicagdo do degrau na tensdo de referéncia, e a auséncia de overshoot,
correspondem a uma resposta tipica de um sistema de 1* ordem. Esse efeito € esperado e € causado

pelo cancelamento de polos com zeros, exercido pelo controlador, g(s), baseado no IMC 1DOF.

Tens&o nos Terminais do Painel Fotovoltaico
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Figura 4.18 - Tensao de referéncia (Vg,), sendo perturbada pelo P&O, e a tensao nos terminais do modelo do
painel fotovoltaico (Vpy) mostrando a aciao do controlador IMC.
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4.10 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS BOOST QUADRATICO

Para o experimento envolvendo o uso do conversor CC-CC Boost Quadratico no rastreamento
do ponto de méixima poténcia com o uso do algoritmo P&O, o controlador IMC 1DOF, ¢(s)
definido em (4.58), foi discretizado pelo método 7ustin e o modelo interno p(s) — correspondendo a
fun¢do de transferéncia definida em (4.18) — usado na composicao da estrutura do IMC 1DOF, foi
discretizado pelo método ZOH. Todos foram implementados com uma frequéncia de amostragem
de 20 kHz, e embarcados no DSC TMS320F28335 da Texas Instruments®.

O atraso de implementacdo € também considerado e estd implicito no método de discretizacdo

do modelo interno ( p(z) ), obtido a partir do método ZOH, e no célculo da perturbagao estimada

(c?e(z)) que € feito no proximo periodo de amostragem, apds a atuacdo do esfor¢co de controle

(u(2)). Esse fato esta ilustrado na Figura 4.19.

Ref (2) u(z) Vpy (2)
T e

Controlador Processo

Figura 4.19 -- Consideracao do atraso de implementacio no calculo da perturbacao estimada.

As fungdes de transferéncia discretas do controlador IMC 1DOF (¢(z)) e do modelo interno

( p(z)) sdo, respectivamente:

—2.8941e—04z" +8.7029¢ — 04z° —0.0011543z° + 7.713e — 04z — 2.2873e — 04 (4.61)
z* =3.17922° +4.1752z% — 2.6604z +0.6752

q(z)=
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p(z)=

_ —42.41572° +27.5981z° +13.0762z —40.4583

z* +2.91662° +3.8104z° —2.5397z +0.7665

(4.62)

Os testes foram realizados utilizando-se o emulador de painel fotovoltaico E4360A, da

Agilent, no qual estavam programados os dados do arranjo série de dois painéis Yingli, modelo

YL245P-29B (de 245W cada um), a partir de perfis de radidncia luminosa e temperatura, de modo a

prover degraus de variacdo entre pontos distintos de poténcia.

Os dados de programacdo do emulador (E4360A) e apresentados na Tabela 4.5, sdo

ligeiramente diferentes dos constantes na Tabela 4.1. O primeiro campo da Tabela 4.5 diz respeito

aos parametros do arranjo de dois painéis fotovoltaicos (YL245P-29B) mencionados anteriormente,

para diferentes condicOes de irradiancia/temperatura, que provocam os diferentes niveis de poténcia

listados. Em seguida, estdo os valores que o emulador efetivamente ird operar, devido a limitacdes

no ajuste do aparelho.

Tabela 4.5 — Dados dos painéis e arranjo fotovoltaico programados no E4360A.

2 Painéis YL245P-29B EM SERIE

W/m? Imp (A) Isc (A) Vmp (V) Voc (V) Pmdx (W)
1000 8,18 8,74 59,91 74,7 490
800 6,52 7,00 60,35 74,28 394
300 2,42 2,62 59,84 71,12 145
100 0,79 0,87 57,36 67,54 45,3
25 0,38 0,43 27,64 32,6 10,5
Emulador

1000 8,231 8,66 59,614 65 490,7
800 6,604 7,00 59,821 65 395
300 2,43 2,70 59,83 65 145
100 0,811 0,87 55,57 60 45,1
25 0,385 0,43 27,285 32,6 10,5

Os primeiros resultados experimentais, mostrados nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, sdo graficos

gerados com o software Matlab®, a partir dos pontos armazenados internamente (vetores de pontos
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guardados na memoéria RAM) no DSC e transmitidos, através de uma comunicacdo serial do tipo
JTAG e denominada XDS-100, a arquivos de um computador pessoal (PC).

A Figura 4.20 ilustra a tens@o de referéncia Vger (na legenda, VRef), sendo perturbada pelo
P&O, e a tensdao nos terminais do painel fotovoltaico (na legenda, Vpv) confirmando,
experimentalmente, que a a¢do do controlador IMC 1DOF mantém a resposta dessa tensdo com
estabilizacdo rapida em torno da referéncia, nenhuma ultrapassagem percentual (pelo menos ndo do
valor médio da tensdo Vpy) e erro zero quando em regime permanente. Para esse teste, 0 passo em
Vrer foi fixado em 1V, assim como nas simulacdes. As Figuras 4.21 e 4.22 mostram oS mesmos
testes experimentais que geraram a Figura 3.20, entretanto, os passos para esses testes foram
fixados em 0,5V (Figura 4.21) e 2,0V (Figura 4.22), respectivamente.

Com o passo de Vger fixado em 2,0V houve overshoot. Contudo, tal passo foi utilizado apenas
para efeito de verificagdo do desempenho do controlador, j4 que € um valor elevado para este tipo

de aplicacgdo.

59,5

= VRef
- \/pv

59

Iy

58,5

BRAARL
57 \\W%MMWN

56’50 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Tempo (s)

Tensao (V)

Figura 4.20 - Tensao de referéncia (Vg) € a tensao nos terminais do painel fotovoltaico (Vpy). Dados internos ao
DSC e transmitidos via XDS-100 a um PC. Passo de Vgsiguala1V.
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Figura 4.21 - Tensao de referéncia (Vg,) € a tensdo nos terminais do painel fotovoltaico (Vpy). Dados internos ao
DSC e transmitidos via XDS-100 a um PC. Passo de Vg, iguala 0,5 V.
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Figura 4.22 - Tensao de referéncia (Vg) € a tensdo nos terminais do painel fotovoltaico (Vpy). Dados internos ao
DSC e transmitidos via XDS-100 a um PC. Passo de Vgigual a 2,0 V.

A Figura 4.23 mostra a tensdo nos terminais do emulador do arranjo de painéis fotovoltaicos,
correspondendo a Vpy nos terminais do E4360A, sendo perturbada pelo P&O em passos de 1V.
Mostra, também, a corrente de saida do emulador (/py) e a poténcia (Ppy) sendo extraida do mesmo
e entregue a uma carga resistiva em paralelo com o barramento CC. A carga, portanto, tem

caracteristicas de fonte de tensdo. Para melhor visualizacdo, a frequéncia de atualizacdo do P&O foi
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fixada em 50 Hz e o emulador foi programado com os dados referentes a irradiancia de 800 W/mz,
apresentados na Tabela 4.5. E perceptivel, nesse resultado, a ondulacio (ripple) da poténcia causada
pela perturbacio da tensao Vpy e a acdo do controlador IMC 1DOF que mantém a resposta temporal

com rapida estabiliza¢do no novo patamar de tensao.

2020 3 4 B0O0%/ F2.002 30.00%/ stop E 4 Ba4
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i i Channels 3
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Measurements
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) 58,904V
By - FSI4):
) 6.5806A
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381 .50W
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Ver [a

Figura 4.23 - Tensao (Vpy) em passos de 1 V, a corrente (Ipy) e poténcia (Ppy). Escala: Ch2 (Vpy) 2,0 V/div, nivel
de zero 63,675 V; Ch4 (Ipy) 500 mA/div, nivel de zero 5,8187 A; Tempo 30 ms/div.

A Figura 4.24 mostra a tensao nos terminais do emulador do arranjo de painéis fotovoltaicos
(Vpy), sendo perturbada pelo P&O em passos de 2,0V, a corrente de saida do emulador
(correspondente a Ipy) e a poténcia sendo extraida do mesmo (Ppy). Para esse teste, o emulador foi
programado com os dados referentes a irradiancia de 800 W/m?,

E perceptivel, nesse resultado, um aumento da amplitude da ondulagdo (ripple) da poténcia,
causada pela perturbacido da tensdo Vpp. Foi experimentalmente verificado que esse aumento na
amplitude do ripple de poténcia compromete a eficiéncia energética do sistema. Percebe-se aqui
também, a acdo do controlador IMC 1DOF que mantém a resposta dessa tensdo com estabilizacdo

rapida, embora apresentando certo nivel de overshoot.
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Figura 4.24 - Tensao (Vpy) em passos de 2 V, a corrente (Ipy) e poténcia (Ppy). Escala: Ch2 (Vpy) 2,0 V/div, nivel
de zero 63,675 V; Ch4 (Ipy) 500 mA/div, nivel de zero 5,8187 A; Tempo 30 ms/div .

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram a tensdo nos terminais do emulador do arranjo de painéis
fotovoltaicos (Vpy), sendo perturbada pelo P&O em passos de 0,5V, a corrente de saida do
emulador (/py) e a poténcia sendo extraida do mesmo (Ppy). Para o teste da Figura 4.25, o emulador
foi programado com os dados referentes a irradiancia de 25 W/m?. Ja no teste mostrado na Figura
4.26, o emulador foi programado com os dados referentes a irradiancia de 1000 W/m?* (dados da
Tabela 4.5).

E perceptivel, nesses resultados, uma diminuicio da amplitude da ondulacdo (ripple) da
poténcia, tornando-a quase imperceptivel. Foi experimentalmente verificado, pela interface em
tempo real do emulador E4360A, que essa diminui¢cdo na amplitude do ripple de poténcia melhora a
eficiéncia energética do sistema.

Percebe-se aqui também, a a¢do do controlador IMC 1DOF que mantém a resposta dessa

tensdo (Vpy) com estabilizagdo rapida e desempenho similar nos extremos de poténcia disponivel.
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Figura 4.25 - Tensao (Vpy) em passos de 0,5 V, a corrente (Ipy) e poténcia (Ppy). Escala: Ch2 (Vpy) 1,5 V/div, nivel
de zero 29,0 V; Ch4 (Ipy) 50 mA/div, nivel de zero 330,625 mA; Tempo 30 ms/div.
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Figura 4.26 - Tensao (Vpy) em passos de 0,5 V, a corrente (Ipy) e poténcia (Ppy). Escala: Ch2 (Vpy) 2,0 V/div, nivel
de zero 61,5 V; Ch4 (Ipy) 500 mA/div, nivel de zero 7,6 A; Tempo 30 ms/div.

A Figura 4.27 mostra a tensdo nos terminais do emulador (Vpy), sendo perturbada pelo P&O

em passos de 0,5V, a corrente de saida do emulador (/py) e a poténcia sendo extraida do mesmo

(Ppy). Porém, exibe esses resultados com maior detalhamento, pois, em menor escala de tempo e
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com o uso de um recurso de filtragem digital do osciloscépio, para diminuir os ruidos de medicao.
Para o teste da Figura 4.27, o emulador foi programado com os dados referentes a irradiancia de

300 W/m2, constantes da Tabela 4.5.
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Figura 4.27 - Tensao (Vpy) em passos de 0,5 V, a corrente (Ipy) e poténcia (Ppy). Escala: Ch2 (Vpy) 1,3 V/div, nivel
de zero 61,0 V; Chd4 (Ipy) 200 mA/div, nivel de zero 2,2 A; Tempo 8,8 ms/div.

A Figura 4.28 mostra a tensdo (Vpy), sendo perturbada pelo P&O em passos de 0,5V e a
corrente (Ipy). E mostrado, nesse resultado, a consequéncia da aplicacio de um degrau de variacio
da poténcia de saida do emulador (Ppy) que vai de 44,52W a 489,9W, correspondente ao degrau de
irradiancia de 100W/m* a 1000W/m?, Aqui também se utilizou o recurso de filtragem digital, do

osciloscopio, para diminuir os ruidos de medic¢do e melhorar a visualizacdo da imagem.
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Figura 4.28 - Tensao (Vpy) em passos de 0,5 V e a corrente (Ipy). Escala: Ch2 (Vpy) 2,5 V/div, nivel de zero 53,0 V;
Ch4 (Ipy) 3,0 A/div, nivel de zero 12,15 A; Tempo 22,0 ms/div.

A Figura 4.29 mostra a tensdo nos terminais do emulador do arranjo de painéis fotovoltaicos
(Vpr), sendo perturbada pelo P&O em passos de 0,5V e a corrente de saida do emulador (/py). Nesse
resultado também houve um degrau de variacdo da poténcia de saida do emulador (E4360A) s6 que
no sentido inverso que, nesse caso, variou de 489,9 W a 44,52W. Percebe-se, em ambos 0s casos, a
mesma oscilacdo da tensido Vpy devido a mudangas bruscas no padrao de irradidncia.

Observa-se que a oscilagdo foi menor nos resultados experimentais devido a ndo idealidade
dos componentes do conversor CC-CC. No projeto do controlador IMC, assim como, na simulagdo
computacional, foi desprezado o efeitos das resisténcias parasitas em série com os elementos
armazenadores de energia. Dessa forma, pode-se inferir que o efeito dessas resisténcias parasitas,
efetivamente presentes nos componentes fisicos do conversor, amortecera a resposta temporal desse
sistema.

Verifica-se, também, a partir desses resultados que, embora o tamanho do passo de
perturbacdo tenha sido programado com menor valor (0,5V ao invés de 1,0V) o sistema se

estabilizou no novo patamar de tensdo (Vpy) e, consequentemente de poténcia no MPP, com
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transitério bastante rapido, contudo, com maior eficiéncia energética, em virtude de um menor
ripple de poténcia. Algo que é experimentalmente confirmado nos resultados apresentados nas

figuras anteriores.
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Figura 4.29 - Tensio (Vpy) em passos de 0,5 V e a corrente (Ipy). Escala: Ch2 (Vpy) 2,5 V/div, nivel de zero 53,5 V;
Ch4 (Ipy) 3,0 A/div, nivel de zero 11,7 A; Tempo 30,0 ms/div.

Finalmente, as figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram a interface em tempo real do emulador e as
curvas de poténcia em fun¢do da tensdo, geradas pelo proprio emulador a partir da programacgdo do
mesmo com os dados da Tabela 4.5. Os valores exibidos, nas referidas figuras, sdo os valores
instantaneos obtidos pelo proprio emulador, a partir da leitura das grandezas de tensdo e corrente
em seus terminais e ao longo do experimento em questdo. As trés figuras em sequéncia mostram a
excursdo da poténcia fornecida pelo emulador em niveis distintos (489,48W; 44, 77TW e 295,62W,
respectivamente) e cada uma com sua curva caracteristica € um ponto de MPP (quadrado azul).

A persisténcia de 4 segundos, indicada no cabecalho das figuras 4.30, 4.31 e 4.32 (emulador),
comprova que o algoritmo de MPPT esta rastreando corretamente o MPP do arranjo fotovoltaico.

Em todos os experimentos o algoritmo P&O foi capaz de transferir a maxima poténcia para a

carga resistiva e o sistema sempre operando com a maxima eficiéncia. O melhor resultado foi
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obtido com o passo de 0,5V, na perturbacdo da tensdo, e o controlador dessa tensao (IMC 1DOF)
contribuiu de forma significativa para que a mesma sempre atingisse de forma ripida e estavel o

valor da referéncia gerado pelo P&O, o que também influi na eficiéncia desse sistema, de um modo

geral.
Mpp Persistence: EE-NE 4 Channel: !
FF. 0,871 Fridun1212:51:00 BRT 2014 Mppt: 99,88
Amps Wiatts
10+ —+ &00
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|:I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T II T I T |:I
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URL: 10.29.0.196
59.1933 V 8.2692 A
CC 489 48 W
SAS VMpp: 59,91 v IMpp: 8§18 A
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Figura 4.30 - Interface em tempo real do emulador E4360A e as curvas de poténcia Ppy em funcio da tensao Vpy.
Emulador programado para o MPP em 489,48 W.
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Figura 4.31 - Interface em tempo real do emulador E4360A e as curvas de poténcia Ppy em funcio da tensao Vpy.
Emulador programado para o MPP em 44,77 W.
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Figura 4.32- Interface em tempo real do emulador E4360A e as curvas de poténcia Ppy em funcao da tensio Vpy.
Emulador programado para o MPP em 295,62 W.

4.11 - CONCLUSAO

Algumas conclusdes podem ser elencadas a partir do desenvolvimento do estudo da aplicacio
do conversor CC-CC Boost Quadratico, no processamento da energia gerada por um arranjo de

painéis fotovoltaicos, em conjunto com o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia,
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0 P&O-MPPT, cuja variavel perturbada, nesse caso a tensdo nos terminais do arranjo (Vpy), estava
sendo controlada pelo IMC 1DOF.

Primeiramente, dadas as dificuldades de controle da planta em virtude de sua dindmica, o
compensador IMC 1DOF foi plenamente capaz de operar no laco interno do algoritmo de MPPT,
controlando adequadamente a varidvel de interesse (Vpp) conseguindo acompanhar,
satisfatoriamente, a referéncia de tensao ditada pelo algoritmo de MPPT.

Em termos de estabilidade, a sintonia desse controlador conferiu ao ganho de malha aberta do
sistema compensado uma margem de ganho elevada para uma também extensa margem de fase.

No entanto, a op¢do por manter fixo o parametro Rpy, na funcio de transferéncia definida em

(4.18), e, com isso, também fixos os coeficientes de g(s) e p(s) - e suas versdes discretas -

culminou em um pequeno overshoot em alguns resultados experimentais, em virtude do valor de
Rpy, na prética, variar em fun¢do da luminéncia e da temperatura.

Porém esse overshoot foi somente percebido com o passo da perturbacdo em Vg fixado em
2,0 V e quando o sistema estd operando mais proximo dos extremos de poténcia do arranjo
fotovoltaico e, consequentemente, com o valor efetivo de Rpy mais distante do valor que foi
utilizado no projeto do controlador IMC 1DOF.

Contudo, o tempo de assentamento da variavel controlada € rapido e o erro de regime € nulo,
fazendo com que esse controlador seja viavel e adequado a essa aplicacdo de controle para o laco
interno do algoritmo de P&O-MPPT e em conjunto com o conversor CC-CC Boost Quadratico.

Com relacdo ao conversor CC-CC, os testes experimentais confirmam sua viabilidade nesse
tipo de aplicacdo, no que diz respeito a regido de rastreamento do MPP e na manutencdo de um
nivel de tensdo adequado no barramento CC.

Uma mengao deve ser feita em relacdo ao tamanho do passo do P&O-MPPT. O passo, cujo

valor de tensdo € grande (2,0V) mostrou que a velocidade da convergéncia para o MPP aumenta,
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porém, ocorre aumento da amplitude na ondulacdo da poténcia, diminuindo a eficiéncia energética
do sistema. Melhores resultados, envolvendo uma relacdo de compromisso entre efici€ncia e
rapidez de resposta, foram obtidos com o valor do passo em 0,5V.

Por fim, o sistema como um todo foi capaz de operar no MPP, mesmo diante de degraus de
grande amplitude na poténcia. Ou seja, mesmo a planta variando muito e rapidamente, o
controlador IMC 1DOF mostrou-se capaz de absorver e rejeitar essas perturbacdes e controlar
adequadamente o conversor CC-CC, em auxilio ao algoritmo de MPPT, sendo que, e os resultados

de simulacdo e experimentais corroboram essa afirmacao.
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CAPITULO 5 - PROJETO DE UM CONTROLADOR BASEADO NO MODELO INTERNO
PARA CONTROLE DA INJECAO DE POTENCIA ATIVA NA REDE ELETRICA

MONOFASICA

5.1 - INTRODUCAO

No que diz respeito a conexao com a rede, questdes envolvendo o padrdo ou a topologia tem
despertado grande interesse da comunidade cientifica e, consequentemente, um aumento no nimero
de publicagdes, dentre as quais se destacam [44] e [45], respectivamente. Com base nesses padroes,
a topologia adotada para este trabalho € a do inversor de tensdo monofasico PWM bipolar senoidal
(Voltage Source Inverter - VSI) com conversor CC-CA em ponte completa (Full-Bridge), filtro
LCL e conectado a rede elétrica monofésica.

Normas internacionais como IEC-61000-3-2 e IEEE 519, [46], [47], e as nacionais ABNT
NBR 16149 e 16150, [7], [8], por sua vez, regulam as caracteristicas da interface de conexao com a
rede elétrica de distribuicdo e definem os padrdes para qualidade da corrente injetada na rede,
determinando taxas de distor¢des harmonicas permitidas em funcdo da poté€ncia nominal dos
inversores, sendo que as normas nacionais, acima citadas, sao especificas para geragao distribuida a

partir de arranjo de painéis fotovoltaicos.

5.2 - ESTRUTURA DO SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA CONECTADO

A REDE ELETRICA MONOFASICA

Em sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia conectados a rede elétrica, um conversor CC-CA
monofasico € utilizado e sua func@o € converter a tensdo CC, gerada pelo arranjo fotovoltaico (e
processada inicialmente pelo conversor CC-CC) em uma tensdo alternada sincronizada com a

tensdo da rede [13].




117

Historicamente os primeiros conversores CC-CA, usados em sistemas fotovoltaicos em
conexdo com a rede, eram construidos com tiristores. Contudo, desde meados da década de 1990, as
tecnologias de chaves semicondutoras baseadas, construtivamente, em IGBTs e MOSFETs
evoluiram e tem dominado esse tipo de aplicacdo de eletronica de poténcia desde entdo [13].

Devido ao alto custo da geracdo solar (e a baixa eficiéncia dos painéis fotovoltaicos) a
tecnologia envolvendo a constru¢do desses conversores tem primado, sobretudo, pela eficiéncia,
sendo que o primeiro método para aumentar a eficiéncia foi a eliminacdo da isolacdo galvanica
provida pelo transformador isolador de baixa frequéncia, utilizado na conexdo com a rede, e, da
mesma forma, a eliminacdo do transformador de alta frequéncia em sistemas que antes eram
compostos por conversores CC-CC isolados [13].

Nessas aplicacdes sem transformador (transformerless) a eficiéncia global do sistema pode
aumentar em 1-2% com a reducdo das perdas, além do beneficio extra da reducdo do tamanho e dos
custos desse sistema. Entretanto, em virtude dos aspectos construtivos tipicos dos painéis
fotovoltaicos, a capacitancia parasita entre a carcaga e o terra da rede se torna proeminente (10-100
nF/kW por painel segundo [48]) e fornece um caminho de baixa impedancia que pode gerar, a
depender dos métodos de chaveamento, uma corrente de fuga que pode comprometer a seguranca,
ocasionar problemas de EMI e provocar maior injecdo de harmonicos na rede. Sob esse aspecto,
existem normas especificas que determinam a desconex@o com a rede, se a corrente de fuga exceder
os limites pré-fixados, [13], [48].

Portanto, as estruturas de sistemas transformerless, embora mais eficientes do ponto de vista
energético, requerem solucdes tecnoldgicas mais complexas, se comparadas aos conversores
utilizados em acionamentos de maquinas, por exemplo, geralmente resultando na proposi¢ao de
novas topologias, de modo a manter as correntes de fuga e a injecao de corrente continua sob estrito

controle, visando questdes de seguranca e em atendimentos as normas citadas.
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Os conversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo, basicamente,
divididos em dois grupos [13]:
e Full-bridge (ponte completa ou ponte H) e half-bridge (meia ponte).
e NPC (Neutral point clamped).
Os conversores half-bridge (HB) e NPC (Neutral point clamped) possuem topologias
intrinsecamente livres do problema da corrente de fuga para o terra [48]. No entanto, tem a
desvantagem de necessitarem de um barramento CC com o dobro da tensdo do que seria necessario

a um conversor full-bridge (FB) [13],[48].

,,,,,,,,,,,,,,,, > Inversor Full Bridge
+ 0, QEK} Filtro LCL
R L, L, R,
Vo A AMA—Y Y YA —— > &
| PV VDC oL GRID
A L
Vpo B 1.2
~N L -

mc v

77 77
Figura 5.1 — Caminho para a corrente de fuga em um sistema fotovoltaico transformerless.

Na topologia basica do conversor full-bridge, ilustrada na Figura 5.1, a corrente de fuga para
o terra da rede, corrente essa que propaga em modo comum, € causada pela ondulagcdo da tensdo em
modo comum (v,,.), presente nos pontos médios (A e B) dos ramos do conversor, de tal modo que,

segundo [48]:

v :M (5.1
mc 2

Portanto, quanto maior a frequéncia de oscilagdo dessa tensdo, menor a reatncia capacitiva

(do capacitor parasita - C,,) €, consequentemente menor a impedancia para o terra da rede elétrica,
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tornando maiores as correntes de fuga. Para reduzir a corrente de fuga em conversores FB, foram

propostas diversas topologias livres de variagdes na tensdo em modo comum em [13]-[48],

entretanto, uma baixa corrente de fuga também pode ser obtida com um conversor FB sendo

acionado por um PWM bipolar, porém a custa de maiores perdas nos nicleos dos indutores [13].

Dessa forma, a questdo da corrente de fuga em aplica¢des transformerless que se utilizam de

conversores FB pode ser, resumidamente, delineada como:

a) Quanto as estratégias de modulagdo PWM:

Modulacao Bipolar (BP): no caso da modulagdo bipolar os IGBTs sdo acionados na
diagonal de modo sincrono (Q; em sincronismo com Q4 e O3 com ;). Dessa forma
os ramos A e B sdo chaveados sincronamente na diagonal em alta frequéncia e com
o mesmo referencial senoidal. A tensdo em modo comum (v,,.) possui somente uma
componente na frequéncia da rede elétrica acarretando uma corrente de fuga muito
baixa e, em consequéncia, baixa EMI. Contudo, por ndo ser possivel um estado de
zero volt, na tensdo dos terminais de saida do conversor FB (V,p), as perdas nos
ndcleos dos indutores sdo maiores, reduzindo sua eficiéncia e o colocando em
desvantagem frente aos demais métodos de chaveamento.

Modulac¢ao Unipolar (UP): no caso da modulagdo PWM unipolar, cada ramo do
conversor FB (A e B) é chaveado de acordo com sua prdpria referéncia senoidal
espelhada, ou seja, duas referéncias senoidais defasadas 180° uma da outra. Assim,
dois estados de zero volt s@o possiveis em Vyz (Q;,05=ON e 0,,0,=ON) acarretando
menores perdas nos nucleos dos indutores e, consequentemente, maior eficiéncia.
Além disso, o ripple na corrente devido ao chaveamento € igual a duas vezes a
frequéncia do PWM, diminuindo, assim, as exigéncias quanto aos filtros passivos de

saida. Porém a frequéncia da ondulacdo da tensio em modo comum (v,.) possui
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componentes na frequéncia do chaveamento PWM, rendendo uma alta corrente de
fuga e EMI. Contudo, em aplicacdes de sistemas PV, com transformador de
acoplamento na conexdo com a rede elétrica, a topologia do conversor FB, acionado
com PWM unipolar, é largamente utilizada gracas ao seu adequado compromisso
entre qualidade, eficiéncia, complexidade e custo [48].

e Modulaciao Hibrida: mesmo caso da modulacdo unipolar com a diferenca de que
um dos ramos do conversor FB é chaveado em alta frequéncia e o outro, na
frequéncia da rede tendo, portanto, como vantagem adicional, menores perdas
devido ao chaveamento. Contudo, o ripple de corrente ocorre na frequéncia do PWM
(mesma exigéncia de filtros que um FB e BP-PWM) e a tensdo v, possui uma
ondulacdo quadrada na frequéncia da rede que rende altos picos de corrente de fuga e
a mais alta EMI entre todos os métodos de chaveamento desse conversor FB.

b) Quanto as topologias:
Referindo-se a Figura 5.1 é possivel calcular a tensdo de modo comum durante um
ciclo de chaveamento PWM bipolar. O chaveamento consiste de duas possiveis
configuragdes:
1. Q040N (Q2e Q; OFF), v,o=Vpc, veo=0, Viue=Vpc/2;
2. 0,e Q30N (Q; e Qs OFF), vy0=0, vpo= Vpc, Vime=Vpc/2.
Se o acionamento (ON/OFF) das chaves em diagonal ocorre a0 mesmo tempo (caso
da comuta¢do ideal) ndo ha mudancas em v, e, deste modo, a corrente de fuga é
limitada, uma vez que v, ondula na frequéncia da rede. Contudo, nos conversores
comerciais, um pequeno filtro € adicionado para limitar os sinais em modo comum, e
a corrente de fuga para o terra, devido a ndo idealidade e ndo casamento entre as

chaves do conversor FB [48]. Nesse sentido, foram propostas, recentemente,




121

modifica¢des na topologia FB com BP-PWM, sendo que, a Figura 5.2 apresenta uma
dessas topologias modificadas pela adi¢do de dois blocos que podem ser usados

alternativamente.

: Desacoplamento :
: cC :

+ 0, 0,
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Figura 5.2 — Topologia de conversor Full-Bridge com blocos adicionais de desacoplamento CC e AC.

Observando-se a Figura 5.2 € possivel verificar a presenga de dois blocos, um no barramento
CC e outro na saida do conversor FB e entrada do filtro (lado CA), ambos destinados a reduzir a
corrente de fuga para o terra em aplicagdes transformerless [13], [48]. O uso do desacoplamento no
barramento CC (ou mesmo no lado CA) permite, durante os estagios de roda-livre dos diodos, a
desconexdo da tensdo da rede, do arranjo de painéis fotovoltaicos. A partir do uso de uma dessas
opg¢oes de topologias alternativas ao FB BP-PWM, a tensdo de saida do conversor (V4p) € similar a
tensdo de saida, caso esse conversor fosse acionado com a modulagdo PWM unipolar, mas com o
ripple (na corrente de saida) na frequéncia do chaveamento PWM.

A topologia com o bloco de desacoplamento CA é chamada highly efficient reliable inverter
concept (HERIC) [13], [48] e a topologia com o bloco de desacoplamento CC é chamada H5 [13],

[48] e, em ambos os casos, a comutacdo assimétrica entre as chaves (IGBTs) pode resultar numa
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presenca significante de componentes de alta frequéncia na tensdo em modo comum (v,.) €, com
1Ss0, um aumento na corrente de fuga para o terra.

Sao propostas outras topologias alternativas ao conversor FB, com acionamento PWM bipolar
e unipolar, em [13] e [49]-[51]. Também em [48], é proposta uma topologia alternativa ao
conversor FB com acionamento unipolar e em [13] e [52]-[53] sdo estudadas vérias topologias
alternativas aos conversores HB e NPC, considerando-se, também, as técnicas de acionamento
PWM unipolar e hibrida, sendo todos focados na diminuicao das correntes de fuga em aplicacOes
PV transformerless.

Todavia, embora o assunto enderece um amplo e palpitante campo de estudos, serd mantida a
andlise introdutoria do tema, uma vez que:

i.  Optou-se por utilizar o conversor FB com PWM bipolar e o mesmo ser relativamente livre
de variacdes na tens@do em modo comum e fuga para o terra, em aplicagdes transformerless,
sendo sua aplicacao bastante difundida comercialmente, por este motivo [48];

il.  As topologias FB modificadas ndo introduzem elementos que modificam a dindmica do
filtro LCL [13] e;

iii.  Nao constituir o foco do presente trabalho.

No entanto, embora a estrutura proposta do sistema fotovoltaico, em conexdo com a rede
elétrica monofésica e com estagio elevador sendo produzido pela presenga do conversor CC-CC
Boost Quadratico, tangencie aplicagdes comerciais transformerless, optou-se pelo uso do
transformador isolador, na conexao com a rede, visando a prote¢ao dos protétipos e do instrumental
utilizados nos ensaios experimentais, assim como, pelo carater académico do presente trabalho.

A Figura 5.3 apresenta a estrutura do sistema fotovoltaico conectado a rede monofasica,

adotada para este trabalho.
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Figura 5.3 - Topologia dos Conversores e Estrutura do Sistema de Geraciao Fotovoltaica Conectado a Rede
Elétrica Monofasica.

No lado esquerdo da Figura 5.3 estd ilustrado um conversor CC-CC do tipo elevador
(Boost Quadratico) que sera utilizado para rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT).

Como apresentado no capitulo anterior, essa topologia de conversor CC-CC pode substituir o
conversor CC-CC Boost — tipicamente utilizado nesse tipo de aplicacdo — visando uma melhoria na
eficiéncia do sistema quando um ganho superior a trés, entre a tensiao de saida do arranjo de painéis
fotovoltaicos e a tensdo do barramento CC, se faz necessario, pois, o ganho do conversor Boost é
limitado pelas perdas de condug¢do, quando a razado ciclica (D) aproxima-se da unidade [23]. No
conversor Boost Quadratico, o ganho de tensdo possui dependéncia quadratica com a razao ciclica.

Neste capitulo o foco de estudo serd a estrutura do inversor em conexao com a rede elétrica
monofasica, ilustrada no lado direito da Figura 5.3, a respectiva modelagem matemaética e o projeto
dos controladores destinados a viabilizar a inje¢do de poténcia ativa (no modo inje¢do de corrente)
na rede elétrica monofasica. Assim, a estrutura da Figura 5.3 foi redesenhada, suprimindo-se os
detalhes da geragdo fotovoltaica e dando énfase a conexdo com a rede, resultando na Figura 5.4, a

qual contempla o objeto de interesse do presente capitulo.
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Figura 5.4 - Estrutura do Sistema de Geracao Fotovoltaica Conectado a Rede Elétrica Monofasica.

Nesse sistema, o controle da tensdo do barramento CC (Vpc) fica a cargo de uma malha
externa de controle do inversor, com compensador Proporcional (P) ou Proporcional Integral (PI), o
qual define a referéncia de corrente a ser injetada na rede elétrica. Isso permite o controle
independente dos conversores, sem comunicacdo entre 0s respectivos controladores, pois, toda a
energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, e injetada no elo CC pelo conversor Boost Quadratico, é
direcionada a rede, em funcdo dessa malha. Pode-se, assim, afirmar que a etapa de geracdo esta
desacoplada do inversor de tensdo, através do barramento CC.

A partir dessa referéncia de corrente, cabe a malha interna do sistema de controle, injetar a
corrente na amplitude necessaria para manter o nivel de tensd@o no barramento CC, desde que essa
corrente esteja em fase com a tensdo da rede ao qual o sistema estd conectado, garantida pelo
algoritmo de PLL (PLL - Phase Locked Loop), e na qualidade preconizada pelas normas

internacionais IEC-61000-3-2 e IEEE 519, [46], [47], e as nacionais ABNT NBR 16149 e 16150,




[7]1, [8], no que diz respeito ao conteudo harmodnico maximo presente na corrente injetada e
permitida na poténcia nominal desse inversor.

Contudo, questdes envolvendo as estratégias de controle da tensdo no barramento CC,
algoritmos de anti-ilhamento e de sincronismo com a tensdo da rede elétrica, ndo serdo tratados no
presente trabalho. O foco é, portanto, no estudo dos controladores da malha interna desse sistema,
aos quais cabe a tarefa de controlar a corrente injetada na rede.

O diagrama de blocos, que representa essa estrutura de controle, esta ilustrado na Figura 5.5.

Nessa figura, pode-se notar que uma amostra da tensao da rede é tomada no ponto de conexao
(Es) e serve tanto para o algoritmo de sincronismo com a tensdo da rede elétrica — neste caso um

PLL — quanto para a estratégia de desacoplamento do efeito dessa conexao.
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Figura 5.5 - Diagrama de Blocos do Controle da Tensido no Barramento CC, através da Injecao de Corrente na
Rede Elétrica.

Em relagdo as estratégias de controle da injecdo de corrente na rede elétrica, os primeiros
controladores utilizados em inversores de tensdo (VSI) foram os controladores por histerese e
controladores PI. Os controladores PI sdo aptos a compensar tais sistemas de injecdo de corrente,
desde que utilizados em topologia trifdsica e referencial sincrono. Caso contrario, estes
controladores ndo conseguem compensar 0s erros em regime permanente, em termos de amplitude e
fase, da corrente injetada [54].

Entretanto, para referencial estaciondrio — caso das aplicagcdes monofédsicas — importantes

avancos foram descritos em [54], com o controlador Proporcional Ressonante (P+Res), e em [55],
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com o controlador Repetitivo. Em [56]-[58] o controlador P+Res do tipo I, cuja fungdo de
transferéncia é:

-
G. (s)=kp+ % , (5.2)
- s+,

onde K, e K; sdo ganhos proporcional e integral, respectivamente, € w, € a frequéncia de centro, foi
utilizado para o controle da injecdo de corrente na rede monofasica e filtro LRC, com bons
resultados. Contudo, em sistemas com pouco amortecimento, como os que utilizam filtro LCL,
melhores resultados foram obtidos em [3], com o P+Res do tipo I (5.2), e em [59], com o

controlador P+Res do tipo 11, o qual € definido pela sua funcdo de transferéncia como:

2kiCw,s

: =, (5.3)
s*+20ws+w,

Gres?][ (S) = kp +

onde K, e K; sdo ganhos proporcional e integral, { € o fator de amortecimento e w, € a frequéncia de
centro.

Os controladores do tipo P+Res, utilizados para o controle de inversores de tensdo conectados
a rede no modo de injecdo de corrente, sdo tipicamente filtros passa-faixa, cuja frequéncia de centro
estd sintonizada na frequéncia nominal da rede elétrica e tem como principal caracteristica um alto
ganho nessa frequéncia, idealmente infinito nos controladores do tipo I ou sem amortecimento,
banda passante estreita e variacdo brusca desse ganho nas frequéncias de borda da banda passante
[60].

Essa caracteristica, em relacdo ao ganho na frequéncia da rede e a inclusdao do modelo da
referéncia (senoidal) no ganho de percurso direto, leva ao erro zero quando em regime permanente e
referencial estaciondrio, ou seja, o sistema rastreia perfeitamente a referéncia senoidal da corrente a
ser injetada na rede elétrica, porém, pode afetar a qualidade da injecdo de corrente em sistemas

conectados, caso a frequéncia da rede sofra pequenas variacdes em torno dos 60 Hz. Esse efeito é
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geralmente contornado com a adi¢do de um termo de amortecimento ({) a funcdo de transferéncia
do P+Res, tornando-o um controlador P+Res do tipo II [60].

No P+Res do tipo II, sacrifica-se a amplitude do ganho na frequéncia de centro, mas,
aumenta-se a largura de banda, suavizando-se a variacdo do ganho nas frequéncias de borda para
que o sistema absorva, sem perda significativa de qualidade, pequenas varia¢des na frequéncia da
rede elétrica.

A amplitude do ganho e a largura de banda podem, entio, ser devidamente ajustados através
de pardmetros do tipo K,, K; e {, presentes na funcdo de transferéncia desse controlador,
objetivando-se o correto atendimento a determinada aplicacdo e/ou ponto de operagdo do sistema.
Portanto, o desempenho do P+Res do tipo II € dependente do ajuste desses parametros que,
geralmente, sdo sintonizados para a poténcia nominal do inversor.

Visando buscar uma alternativa ao controlador P+Res, um novo controlador é proposto, o
qual é baseado no modelo interno (/nternal Model Control — IMC) com 1 grau de liberdade (1
Degree of Freedom - 1 DOF), [42], e aliado ao desacoplamento da tensdo de saida, através da
estratégia de alimentagdo a frente, Feedforward.

Desta forma, este trabalho apresenta uma estratégia de controle para injecdo de corrente na
rede elétrica com desempenho similar ao P+Res, no que se refere ao erro em regime estacionério,
mas sem a desvantagem da variacdo do ganho em torno da frequéncia da rede.

E esperado que o novo controlador, em cascata com o processo, tenha uma resposta em
frequéncia que mantenha o ganho de percurso direto com resposta monotdnica, de forma a manter o
ganho uniforme ndo somente em torno da frequéncia de operagdo do sistema, como em toda a
banda passante. E, também, desejado um desempenho mais homogéneo em uma larga faixa de

poténcia e ndo somente na poténcia nominal do inversor.
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Uma vantagem dessa estratégia de controle (IMC 1DOF) é que, embora reaja rapidamente a
perturbagdes rejeitando-as, exerce menor esfor¢o de controle para atingir o resultado desejado, [42]
e [61].

Para validar essa estratégia de controle foi projetado um compensador P+Res Tipo II [54],
com o objetivo de comparacdo com o controlador IMC 1DOF. Os resultados comparativos sao
apresentados e validados através de uma plataforma experimental onde, em um primeiro momento,
o sistema € testado com uma carga local linear e a rede elétrica em condi¢cbes normais e,
posteriormente, com um arranjo que permite a verificagdo de seu desempenho frente a mudangas na
impedancia da rede (alta impedancia para simular rede fraca) e carga local ndo linear de modo a

causar uma grande distor¢do na forma de onda da tensdo.

5.3 - ESTRATEGIA FEEDFORWARD

A estratégia de alimentacdo a frente (Feedforward), também chamada de Back-EMF [62] por
ser andloga a realimentacdo da forga-contra-eletromotriz (f.c.e.m.) das maquinas de corrente
continua, consiste no cancelamento da realimentacdo negativa da tensdo da rede, a qual é intrinseca
ao sistema do inversor. Esse método, ja bem explorado em [62]-[64], tem o efeito de desacoplar a
tensdo na carga local (R;), que também é o ponto de conexdo com a rede elétrica a partir de uma
amostra da tensdo (Es) que é somada a agdo de controle da injecdo de corrente (uconr), antes do
atuador que, nesse caso, € o gerador de PWM.

A Figura 5.6(a) mostra um diagrama representando o modelo do processo que vai desde a
saida da ponte de /GBT’s (V,5) e termina na carga local e ponto de conexao do inversor com a rede

elétrica, passando pelo filtro LCL, considerando-se que Zgrip (Zorip=5"Lerip+Rerip) tende a zero e,

portanto, Es tende a Egg;p (ver também Figuras 5.3 € 5.4).
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Figura 5.6 — (a) Diagrama de Estado do Inversor de Tensao Conectado a Rede; (b) Diagrama de Estado do
Inversor, salientando-se a realimentacio intrinseca ao modelo e o desacoplamento da tensido de saida (Es) e da
carga (R; em paralelo com Zgg;p), através da estratégia Feedforward e (c) Diagrama de Estado resultante da
estratégia Feedforward.

A partir desse modelo € possivel notar que a corrente de saida do inversor (i) interfere e sofre
interferéncia da tensdo no ponto de conexio (£s) em um processo de realimentacdo intrinseca ao
modelo (e a topologia), sendo que, Es € realimentado ao sistema como uma perturbacao.

Como a qualidade da tensdo no ponto de conexdo com a rede (Es) € fortemente dependente
das caracteristicas da carga e como a carga local (R;) estd em paralelo com a rede, preponderando a
impedancia da rede (considerando-se por simplificagdo que Zgr/p tende a zero), o desacoplamento
dessa tensdo tem o duplo efeito de facilitar a dindmica da imposicao de corrente fluindo para a rede
e contornar o efeito de cargas cujas dinamicas sdo desconhecidas e, portanto, ndo podem ser

modeladas.
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A Figura 5.6(b) mostra que a tensdo de saida Eg € desacoplada do filtro LCL — e também a
carga (Ry//Zarip) j4 que o desacoplamento dessa tensdo acarreta o desacoplamento da carga — a
partir de uma amostra da mesma que é somada a ac¢ao de controle (uconr).

Dessa forma, a dinamica do processo a ser controlado fica reduzida a dinamica do filtro LCL,
da saida do inversor de tensdo, sem a necessidade da inclusao dos parametros da rede (Zggrip)
permitindo, assim, a elaboracdo do modelo interno e do controlador para a estratégia IMC 1DOF. O

sistema resultante esta ilustrado na Figura 5.6(c).

5.4 - MODELAGEM DO INVERSOR DE TENSAO

A modelagem do inversor de tensdo com o filtro LCL foi realizada utilizando-se a técnica de
espaco de estados médios, [38], [39].

Para tanto, foram consideradas duas etapas de operacdo associadas ao chaveamento — com a
respectiva topologia resultante — e levando-se em consideracdo o efeito do desacoplamento da
tensdo da rede, através da técnica Feedforward.

A Figura 5.7(a) ilustra a etapa de operacdo 1, na qual as chaves Q; e Q4 estdo fechadas e O, e
03 permanecem abertas. A etapa de operacdo 2 € mostrada na Figura 5.7(b), na qual as chaves O, e
Q; estdo conduzindo e as chaves Q; e O, estdo abertas. Independentemente da topologia resultante,
a corrente i, fluindo através de L, — a indutancia de conexdo com a rede elétrica — € a variavel a ser

controlada nessa estratégia de injecdo de corrente, e também esta ilustrada nas Figuras 5.3 ¢ 5.4.
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Figura 5.7 - Etapas de Operacao do Inversor de Tensao.

O inversor pode, assim, ser descrito por equacdes de estado lineares como:
x=A-x(t)+B,-u(r) (5.4)
x=A,-x(t)+B,-u(r) (5.5)

Onde:

i i’
. ] Vo
x=|1i |5 x=[i,|; u= (5.6)
ES
Ve V'

Sendo que Eg € considerado igual a zero (assim como a impedancia da rede elétrica) em

virtude da acdo de desacoplamento dessa tensdo.

Ainda em (5.4) e (5.5) as matrizes de sistema e de entrada sdo, respectivamente:

__1% 0 —ILW
1 1
-4 = - 1 7
Al A2 0 %2 AZ (5 )
1 -1
Y o




132

)i 0
1 1
B=l0 -} ., B,=| 0 -1 ., (5.8)
0 0 0 0
(. - e - -

As matrizes de sistema e de entrada podem, entdo, ser representadas pelos seus valores

médios:

- A
N
_ . - 1

A=AD+A4,(1-D)=| 0 %2 /L2

-1
L0

Ve

(5.9)
[2-D-1 1
0
Ll
B=BD+B,(1-D)= 0 -1
L2
0 0

Sendo Gy, a funcdo de transferéncia do inversor para pequenos sinais € considerando-se as

variacOes dos elementos do vetor de estado (x), em fun¢do de variagdes na largura do ciclo ativo da

onda de PWM (d), como:

_*(s)/ —(s-T—A4)"- 5.10
G, A(S)(JA)J (5.10)

No qual 4=A4,=A4,, sendo (4) a matriz do valor médio das variaveis considerando-se a razao
ciclica (D) e:

J=(4,-4,)-X+(B—B,)-U (5.11)

Onde, a partir do modelo médio do inversor em equilibrio, tem-se que:
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Vab(z'D_l)
R +R,
vo| Yu2D-1) | U{Vab} (5.12)

R +R,
R, 'Vab(z'D_l)
R +R,

E, portanto:

J = 0 (5.13)

Assim, G,y fica, entdo:

Vy(2:CLy-s*+2-C-R,-5+2)
C-L-L-s*+(C-L-R,+C-L,-R))-s’+(C-R-R,+ L, +L,)-s+(R +R,)
2'Vab

G . = (5.14)
A C L LS’ +(C LR +C LR )-s*+(C-R R+ L +Ly,)s+(R +R,)
2V, (R, +L,-s)
(C-Li- L, +(C-L- R, +C- L, R)-s" +(C-R R+ L+ L, ) s +(R +R,) |
€
;2(S)A 2V, -k

d(s)zC'Ll'LZ'S3+(C'L1'R2+C'L2'R1)'SZ+(C'R1~R2+LI+L2)-S+(RI+R2) (5.15)

Portanto:

Gy (5)=" ) is) (5.16)

E a funcdo de transferéncia do inversor para pequenos sinais, considerando-se a variagdao da
corrente de saida (I,) em fun¢@o de variagdes na largura do ciclo ativo da onda de PWM (d). O

termo k, em Gj»4, € uma constante de proporcionalidade, para que o ganho do gerador de PWM

(atuador) seja igual a 1, e V5 € o valor médio da tensdo nos pontos de conexdo da ponte full-bridge,

com o filtro LCL.
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5.5 - FILTRO LCL

Para o projeto do filtro LCL seria desejavel utilizar os critérios apresentados, por exemplo,
em [65] considerando um valor de ripple maximo para a corrente a ser injetada na rede, ou mesmo
os critérios adotados em [66] onde € proposto um novo método de projeto do filtro LCL,
especificamente  desenvolvido para um conversor NPC/Half-Bridge em  aplicacdes
PV-transformerless [13]. Contudo, em virtude da disponibilidade de recursos materiais para a
montagem, os valores das indutancias do filtro LCL foram definidos arbitrariamente, a partir de um
projeto ja utilizado em [67], e os parametros resultantes para o sistema, estdo apresentados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros do Inversor.

Parametros Nome Valor
Frequéncia da Rede Elétrica fg 60Hz
Frequéncia do PWM fsw 10kHz
Poténcia Nominal Pn 2kW
Tensao da Rede Elétrica Eg 127\2V
Tensdo do Barramento CC Vbe 350V
Indutancia do Filtro L; 1.1mH
Indutancia de Conexdo L, 10.0mH
Resisténcia Parasita 1 R; 0.05Q
Resisténcia Parasita 2 R, 0.05Q
Capacitancia do Filtro C 30uF
Constante de Proporcionalidade k 1/350

A Figura 5.8 mostra a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia vista em (5.15),
considerando-se os parametros da Tabela 5.1.

Pode ser notada, na Figura 5.8, a frequéncia de ressonancia (f..;) em aproximadamente 923
Hz. O parametro de frequéncia (f,.s) é levado em conta no projeto do controlador IMC 1DOF,

visando a criacdo dos polos adicionais e o estabelecimento da frequéncia de corte desse controlador.
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Figura 5.8 - Resposta em Frequéncia do Inversor.

5.6 - SISTEMA DE SINCRONISMO COM A TENSAO DA REDE ELETRICA

O sincronismo da corrente de saida do inversor (i;) com a tensdo da rede (Es) é feito através

da referéncia angular fornecida por um sistema de PLL, conforme apresentado na Figura 5.9.

0 _>I P |2 > S| /s

i ul . 0L
Fio VX UL ul =sin(p.L) J¢—

N

0L

v=~F
° . 91 p4 /2
Uy ¢&——— Uu; =sin(01)

Senoide Unitaria

Figura 5.9 - Esquema do PLL.

Seu principio de operacdo € baseado no produto escalar entre o vetor de tensdo (v=Es) € 0

vetor ortogonal (ul). Quando o PLL esta sincronizado com a tensdo da rede, os dois vetores sdo
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ortogonais e o produto € zero. O compensador PI atua para minimizar o erro [e(s) =0 — v x ul], ou
seja, para cancelar o produto escalar, a partir da geragdo da componente (A®). A integracdo da
frequéncia angular ® [0 = Ao + o] resulta, portanto, no angulo (6_L) que é o argumento para gerar

o vetor (ul). Dessa forma, o vetor (ul) corresponde a sendide unitéria sincronizada com a tensao da

rede e € utilizada para gerar a corrente de referéncia do inversor PWM [56].
5.7 - PROJETO DO CONTROLADOR IMC 1DOF

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, o termo Controle Baseado em Modelo (Model
Based Control - MBC) € usado para designar sistemas de controle que incorporam explicitamente
um modelo de processo no algoritmo de controle [42]. A Figura 5.10 mostra, novamente, a forma
genérica de uma estratégia de controle baseado em modelo interno com um grau de liberdade —
IMC 1DOF, na qual p(s) é o processo, p(s) é o modelo do processo, u(s) € o esforco de controle,
d(s) é a perturbacio e d,(s) é a perturbagio estimada.

Perturbacio

d(s)—¥ p (s)

¢ y(s)
p(s) —m>»——7>

Processo

Modelo "
d,(s)

Figura 5.10 - Estrutura de Controle Baseado no IMC 1DOF.

Como também j4 foi explanada no capitulo anterior, a ideia por trds dessa estratégia de

controle é se conseguir:
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y(s) - r(S) e & =0 (5.17)
d(s)
Desde que:
p(s)q(s)=1 e  p(s)=p(s) (5.18)

Utilizando-se dos critérios abordados em [42], para o projeto destes controladores, quando a
func¢do de transferéncia do processo ndo possui zeros proximos ao eixo imaginario € nem no semi-
plano direito do plano s, como pode ser visto no mapa de polos e zeros desse sistema, ilustrado na

Figura 5.11, o controlador IMC 1DOF pode ser projetado como:

(5.19)

()= )

N(s)-(es+1)
No qual, N(s) é o polindbmio do numerador e D(s) o polindmio do denominador da funcao de

transferéncia, ja descrita em (5.15) e correspondente ao processo p(s), e r € definido como a

diferenca entre a ordem do denominador menos a ordem do numerador da fun¢do de transferéncia.

Pole-Zero Map

0.0024 0.0017 0.0012 " 0.00075 0.00035
5e+003

6000; - o

0.0055

4000 - 404003 _

3e+003

2000 -00'2 204003 _

1e+003

1e+003

-2000 ooz

24003 ~

Imaginary Axis (seconds')
o
2

3e+003

-4000 -

0.0055

44003 ~

5e+003
0. 0* . R 0.0024 0.Q017 0.0012 . 0.00075 0.00035

-6000,, -20 -15 -10 5 0

Real Axis (seconds™)

Figura 5.11 - Mapa de polos e zeros do sistema.
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A expressao (5.20) apresenta o termo do filtro que torna ¢(s) causal e, portanto, realizavel

fisicamente, sendo que ¢ é um parametro que define a frequéncia de corte desse filtro.

1
— (5.20)
(es+1)

Para o projeto do controlador IMC 1DOF o termo ¢ do filtro definido em (5.20) pode ser
calculado, segundo [42], a partir de:

£> (lime MY (5.21)
205" N(s)D(0)

No qual o maximo ganho permitido em alta frequéncia tem seu valor arbitrado em 20 vezes o
ganho em baixa frequéncia.

Entretanto, via simulacdes computacionais, verificou-se que a utilizagdo desse critério implica
resposta lenta e com um pronunciado atraso de fase entre a corrente injetada e a referéncia. Por
outro lado, a medida que se diminui o valor de ¢, aumentando-se o ganho do controlador em alta
frequéncia, esse atraso de fase decresce e, como a resposta em frequéncia do sistema em malha
aberta corresponde a um filtro passa-baixas com resposta plana na banda passante e com fase linear,
a sintonia do controlador consistiu no aumento da banda passante do sistema em malha aberta para
além dos 60 Hz, mas mantendo-se a frequéncia de corte abaixo da frequéncia de ressonancia (fj.s)
do filtro LCL.

A extensdo da banda passante além dos 60 Hz visa garantir g(s=jw) = I/p(s=jw) e, portanto,
assegurar ganho estatico de 0 dB na frequéncia da rede elétrica. Assim, a medida que se diminui o
valor de ¢, aumenta-se a banda passante e, além de linearizar a resposta de fase, diminui-se o angulo
de fase, quando em 60 Hz.

Para ¢ = 0.00017, no ponto de operagdo do sistema tem-se um angulo de fase em torno de 10

graus. Se o valor de ¢ for diminuido, o angulo de fase caminha para 0°, no entanto, a banda passante
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ultrapassa a frequéncia de ressonancia (f.;) € a qualidade da resposta na simula¢do computacional
degrada-se sensivelmente.

Melhores resultados foram obtidos mantendo-se um valor de ¢ em 0.00017 e a banda passante
dentro da faixa correspondente ao compromisso entre a frequéncia de operagao (60 Hz da rede) e a
frequéncia de ressonancia (f,.;) € somando-se o angulo de fase no ponto de operacdo (10° em 60 Hz)
na referéncia de corrente gerada pelo PLL. Ou seja, a correcdo desse pequeno angulo de fase
remanescente foi feita adiantando-se, dessa diferenca, a referéncia de corrente gerada pelo
algoritmo de PLL.

A Figura 5.12 mostra o grafico de Bode para o inversor p(s), para o controlador ¢g(s) e para o
ganho de malha aberta g(s), ou seja, g(s) = p(s)q(s).

Como pode ser observado na Figura 5.12, na banda passante da resposta em frequéncia de
g(s), o ganho € unitario (0 dB), mantendo o descrito nas equagdes (5.17) e (5.18). O controlador s6
ndo inverte completamente a resposta em frequéncia, por causa do filtro, equacionado em (5.20),
que mantém a resposta plana apés a f..; sendo que a amplitude do ganho nessa regido € definida
pelo valor de &, conforme descrito em [42].

O efeito resultante em g(s) € um filtro passa-baixas com banda passante de aproximadamente
475 Hz (frequéncia de 3dB), contudo, sem o pico de ressonancia que € cancelado pelo controlador,
amortecendo o sistema.

Ha também uma linearizac¢do do angulo de fase, como se pode depreender da Figura 5.12.
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Bode Diagram
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Figura 5.12 - Resposta em frequéncia do inversor p(s), do controlador ¢(s) e do ganho de percurso direto g(s).

5.8 - PROJETO DO CONTROLADOR P+RES

Na estratégia de controle P+Res testada no presente trabalho, optou-se pela utilizacdo do
controlador do tipo II em uma estrutura de controle classica, como descrito em [54] e cuja funcdo de
transferéncia é:

2kidw,s

> 3 (5.22)
s +20ws+ o,

G () =hp+

Onde K, e K; sdo ganhos proporcional e integral, { € o fator de amortecimento, w, € a
frequéncia de centro e {w. define a largura da faixa da banda passante.

As opg¢des de projeto (tipo, amortecimento, frequéncia de centro) do controlador P+Res
utilizado aqui, ndo serdo pormenorizadas, visto que ja foram bem exploradas em [54], [59] e [60], e
ndo constituem o foco do presente trabalho. Contudo, os parametros utilizados no projeto desse
controlador podem ser vistos na Tabela 5.2.

Deve-se salientar, no entanto, que outros conjuntos de parametros foram exaustivamente
testados, visando-se a melhor sintonia do controlador P+Res atuando na injecao de corrente e tendo

como ponto de operagdo a frequéncia da rede e a poténcia nominal do inversor. Entretanto, os
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melhores resultados foram os obtidos com o P+Res sintonizado com os parametros listados na
Tabela 5.2.

Portanto, a fun¢do de transferéncia do controlador P+Res definida em (5.22) e com os
parametros ilustrados na Tabela 5.2, tem resposta em frequéncia de um filtro passa-faixas, com

frequéncia de centro na frequéncia da rede elétrica.

Tabela 5.2 — Parametros do P+Res.

Parametros Nome Valor
Ganho Proporcional K, 0.7
Ganho Integral K; 100.0
Fator de Amortecimento 4 0.03
Frequéncia de Centro W, 2160 rd/s

A resposta do sistema p(s) controlado pelo P+Res em malha aberta pode ser visualizada na
Figura 5.13.
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Figura 5.13 Resposta em Frequéncia do Sistema em malha aberta e controlado pelo P+Res tipo II.

5.9 - RESULTADOS DE SIMULACAO — CARGA LOCAL LINEAR

Com o objetivo de se verificar, comparativamente, o desempenho dos controladores com

modelo interno (IMC 1 DOF), foram realizadas simula¢des computacionais do sistema de injecao
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de corrente na rede monofasica, controlado a partir desse controlador ¢ do compensador P+Res,
definido em (5.22) sendo esse ultimo com e sem a estratégia Feedforward.

Os arquivos utilizados para a geracdo das simulacdes computacionais, os desenhos
esquematicos no ambiente do software PSIM, os c6digos em C dos controladores e de protecdes do
sistema e os codigos embarcados no DSP TMS320F18335 da Texas Instruments®, estdo presentes
no Apéndice L.

Os resultados do controle da injecdo de corrente, utilizando-se a estratégia P+Res, podem ser
visualizados nas Figuras 5.14 e 5.15. Na Figura 5.14 esta o resultado do P+Res, sem a estrutura do

Feedforward.

Amperes

1

*
L
“

'1(9.73 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76 0.765 0.77
Tempo (s)

Figura 5.14 Resultado de Simulacdo Computacional da Injecdo de Corrente usando-se a estratégia P+Res sem
Feedforward.

Na Figura 5.14, assim como nas Figuras 5.15 e 5.16, I-Ref representa a referéncia da corrente
(Irep), I-L2 € a corrente de saida do inversor de frequéncia (/) e I-Rede representa a corrente fluindo
na rede elétrica (Igrp), depois da conexdo e da carga. A diferenca entre essas correntes
(I; — Igrip) € a corrente efetivamente drenada pela carga local (/gy).

Entre 0,73s e 0,75s a carga local era maior (cerca de 20 Q) e drenava corrente do inversor e da

rede, o que explica a defasagem de cerca de 180° entre elas. Em 0,75s ha um degrau na carga que
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passa a ser de 200 ohms. Nesse momento o inversor fornece tanto a corrente drenada pela carga
quanto a corrente fornecida a rede elétrica.

A Figura 5.15 mostra o resultado do P+Res com o Feedforward. Nota-se uma melhora
significativa no resultado, com uma diminui¢do considerdvel do erro em regime estaciondrio.
Entretanto, deve-se salientar que estes resultados se aplicam ao P+Res definido em (5.22) e com os
parametros da Tabela 5.2, podendo divergir, caso os critérios de projeto desse controlador fossem

diferentes dos que aqui foram adotados.
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Figura 5.15 Resultado de Simulacdo Computacional da Injecio de Corrente usando-se a estratégia P+Res com
Feedforward.

O resultado do IMC 1DOF pode ser observado na Figura 5.16. Percebe-se um resultado
bastante similar ao apresentado no P+Res com Feedforward, ou seja, baixo erro em regime

estaciondrio e alto fator de poténcia.
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Figura 5.16 Resultado de Simulacio Computacional da Injecao de Corrente usando-se a estratégia IMC 1DOF.

5.10 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nos resultados experimentais obtidos com o P+Res com Feedforward, houve, também, uma
melhora significativa em termos qualitativos, com uma diminuicao consideravel do erro em regime
estacionario, quando comparado ao desempenho do P+Res sem a estratégia Feedforward.

Entretanto, deve-se mais uma vez salientar que estes resultados se aplicam ao P+Res definido
em (5.22) e com os parametros da Tabela 5.2, podendo divergir, caso os critérios de projeto desse
controlador fossem diferentes dos que aqui foram adotados. Contudo, em virtude dessa melhoria,
somente serdo mostrados os resultados da corrente injetada quando controlada pelo P+Res com
Feedforward, e a partir desses resultados é que se baseard a avaliacdo do desempenho do sistema
quando controlado pelo IMC 1DOF que, por sua vez, também utiliza a estratégia Feedforward,
como ja foi mencionado anteriormente.

Os controladores P+Res (com Feedforward) e IMC 1DOF foram discretizados pelo método
Tustin e o modelo interno para o IMC 1DOF, pelo método ZOH, todos com uma frequéncia de

amostragem de 10 kHz, e embarcados no DSC TMS320F28335 da Texas Instruments®.




As fun¢des de transferéncia discretas dos controladores IMC 1DOF (g(z)) e P+Res (G, (z))

res

e do modelo interno ( p(z) ) sdo, respectivamente:

35.6995z° —95.90482> +95.7467z —35.5318 (5.23)
q(z) = 3 > :
z’ —1.6364z" +0.89262 - 0.1623
G ()= 0.7999z° —1.3975z +0.5986 (5.24)
2> =1.9965z+0.9979
()= 3286~ 42° +9.86e— 42" +9.86¢—4z+3.28¢ — 4 (5.25)

2’ —2.686z% +2.682z—0.9953

O atraso de implementacao € também considerado e estd implicito no método de discretizacao

do modelo interno ( p(z) ), obtido a partir do método ZOH, e no célculo da perturbagdo estimada

(c?e(z)) que € feito no proximo periodo de amostragem, apds a atuacdo do esfor¢co de controle

(u(2)). Esse fato esta ilustrado na Figura 5.17.

Ref (2) u(z) [,(2)
>0 ¢ | >
A
Controlador Processo
\ 4
X
Modelo a~,e (Z)

Figura 5.17 - Consideracio do atraso de implementacio no calculo da perturbacio estimada.
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5.10.1 - Resultados para Carga Local Linear

Para esse teste e em ambas as estratégias de controle (P+Res e IMC 1DOF) o sistema foi
ajustado de forma a fornecer, aproximadamente, 1200W de poténcia ativa a rede elétrica com
entrada em degrau, no instante da conexao.

A Figura 5.18 mostra o transitério de conex@o do inversor com a rede monofésica utilizando-
se, para o controle da injecdo de corrente, a estratégia P+Res com Feedforward. A referida figura
mostra a tensdo no barramento CC (¥Vpc), a tensdo da rede no ponto de conexdo (£5) e a corrente da
rede (Igrip), medida no secundario do transformador isolador.

E notoria a inversio de fase da corrente da rede ({grip), no instante da conexdo, indicando que
em um primeiro momento, antes da conexdo, a rede estd fornecendo poténcia a carga local (R;) e,
depois da conexdo, o inversor € que injeta corrente na rede elétrica.

Ha também uma pequena queda da tensdo no barramento CC, pois, a partir do momento da
conexdo essa tensdo € controlada pelo controlador PI, em cujo lago interno estd presente o
controlador da injecdo de corrente. No transitério da conex@o houve um pico de corrente (Igrip) de

23A e, em regime estaciondrio, a corrente se estabiliza em aproximadamente 14A de pico.
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Figura 5.18 Injecio de corrente sob estratégia P+Res. Escala: Chl(Igg;p) SA/div; Ch2(Es) 60V/div; Ch3(Vpc)
100V/div; Tempo 25 ms/div.

A Figura 5.19 mostra o transitério de conexdo do inversor com a rede monofésica, utilizando-
se a estratégia P+Res com Feedforward, porém, do ponto de vista da saida do filtro LCL. A
corrente de saida do inversor (/; em L), medida no primario do transformador isolador, antes do
instante da conexao € zero. Apds esse instante, a corrente em fase com a tensdo, indica alto fator de
poténcia (0,996) em virtude do sincronismo gerado, tanto pelo algoritmo de PLL, quanto pelo ganho

em 60 Hz, do proprio controlador P+Res.




148

Tek W @ &cq Complete M Pos: S0.00ms

Ve

Eg

I

Conexdo

CH2 B0.0% b 25.0rms
CH3 100y E-fgo—14 15:50

Figura 5.19 Injecio de corrente sob estratégia P+Res. Escala: Ch1(l,) SA/div; Ch2(Es) 60V/div; Ch3(Vpc)
100V/div; Tempo 25 ms/div.

A Figura 5.20 mostra o transitério de conexao do inversor com a rede monofasica utilizando-
se a estratégia IMC 1DOF. E mostrada a tensdo no barramento CC (Vpc), a tensdo da rede no ponto
de conexdo (Es) e a corrente da rede (Igrp), medida no secundario do transformador isolador.
Também se nota a inversdo de fase da corrente da rede (/gr;p) — semelhante ao transitério do
P+Res, embora mais suave, pois sem o pico percebido no P+Res — indicando que, em um primeiro
momento, antes da conexdo, a rede estd fornecendo poténcia a carga local (R;) e, depois da

conexao, o inversor € que injeta corrente na rede elétrica.
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Figura 5.20 Injecio de corrente sob estratégia IMC 1DOF. Escala: Chl(Igg;p) 5A/div; Ch2(Es) 60V/div;
Ch3(Vpe) 100V/div; Tempo 25 ms/div.

A Figura 5.21 também mostra o transitério de conexdo do inversor com a rede monofasica,
utilizando-se a estratégia IMC 1DOF, em outro teste de conexao a rede.

Tek e @ 4cq Complete B Pos: 43,00ms
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CH3 100% f-Ago-14 1503

Figura 5.21 Injecao de corrente sob estratégia IMC 1DOF. Escala: Ch1(Igg;p) SA/div; Ch2(Es) 60V/div;
Ch3(Vpe) 100V/div; Tempo 25 ms/div.
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Em termos comparativos e analisando-se as Figuras 5.18 e 5.20/5.21, que mostram o
transitorio de conexdo do inversor com a rede monofésica sob o comando de ambas as estratégias
de controle, pode-se inferir que a conexdao com a rede e a inje¢ao de corrente € mais suave quando
controlada pelo IMC 1DOF, contudo, seu valor médio balanca em torno do zero e se estabiliza em
zero depois de passado o periodo transitorio. Outra mencao deve ser feita em relagdo ao resultado
do controle da tensdo no barramento CC (Vp¢), em se tratando da transicao da tensao do barramento
CC antes e depois da conexao com a rede. Essa transicdo é também menos brusca quando sob o
controle do IMC 1DOF. Estes resultados confirmam a assertiva de que essa estratégia (IMC 1DOF),
embora reaja rapidamente a perturbagdes rejeitando-as, exerce menor esforco de controle para
atingir o resultado desejado [42], [61].

A Figura 5.22 mostra o transitorio de conexao do inversor com a rede monofasica utilizando-
se a estratégia IMC 1DOF, agora do ponto de vista da saida do filtro LCL. A corrente de saida (/>)
estd perfeitamente em fase com a tensao da rede no ponto de conexdo (£s) indicando o sincronismo

do PLL e alto fator de poténcia (0,998).

Tek S @ 4cq Complete B Pos: 30,00ms
__H_IT!_I_I_I_T
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CH2 &0.0Y b 10.0rms
CH3 1004 E-hago-14 14:46

Figura 5.22 - Injecao de corrente sob estratégia IMC 1DOF. Escala: Ch1(Z;) 5A/div; Ch2(Es) 60V/div; Ch3(Vyc)
100V/div; Tempo 10 ms/div.




151

A Figura 5.23 mostra as formas de onda em regime estacionario, da inje¢cdo de corrente na
rede monofisica, utilizando-se a estratégia P+Res com Feedforward. A Figura 5.23 mostra a tensio
no barramento CC (Vpc), a tensdo da rede no ponto de conexdo (Es) e a corrente de saida do

inversor (/,), ambos medidos no primario do transformador isolador.
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CH3 1004 B-hgo-14 15:52

Figura 5.23 - Injecao de corrente sob estratégia P+Res. Escala: Ch1(l,) SA/div; Ch2(Es) 60V/div; Ch3(Vjc)
100V/div; Tempo 2.5 ms/div.

A Figura 5.24 mostra as formas de onda em regime estaciondrio, da injecdo de corrente na
rede monofasica, utilizando-se a estratégia IMC 1DOF.

Nas figuras relacionadas aos testes de conexdo com a rede, com a corrente injetada sendo
controlada pela estratégia IMC 1DOF (Figuras 5.22 e 5.24, por exemplo) ndo se percebe a presenga
de conteudo significativo de injecio de corrente continua, causada por um possivel
desbalanceamento das chaves do inversor de tensao. Caso fosse detectado, através de medicdes, a
presenca de um nivel de offset na corrente de saida do inversor (/) seria langado mao de um recurso
de controle, descrito em [67], no qual o valor medido de offset, na corrente injetada, é desacoplado
da saida do inversor, somando-se uma proporcdo dessa corrente na referéncia senoidal (/. que €

resultado da multiplica¢do do sinal do PLL, pelo sinal de atuacdo da saida do controlador PI.
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Figura 5.24 - Injecao de corrente sob estratégia IMC 1DOF. Escala: Ch1(l,) 5A/div; Ch2(Es) 60V/div; Ch3(Vpc)
100V/div; Tempo 2.5 ms/div.

Analisando-se as Figuras 5.23 e 5.24 pode-se constatar que as correntes injetadas sdo
senoidais com baixa distor¢do harmonica, sendo que melhores resultados foram obtidos com a
injecdo de corrente controlada pelo P+Res, cuja THD (Total Harmonic Distortion), para esse nivel
de corrente, ficou em 2,4%. No controle da injecdo de corrente sendo exercido pelo IMC 1DOF a
THD ficou em 2,6%. E importante mencionar que a THD da tensdo, no ponto de conexio (THD em
Es), estava em 2,26%, antes da conexao do inversor € em ambos os testes de injecdo de corrente na
rede elétrica do laboratério. Esse nivel de distor¢do era causado pela presengca de conteidos
harmodnicos de ordem impar e fora de fase com a fundamental da tensdo da rede. Esse fato explica
as distor¢des percebidas nas formas de onda das Figuras 5.23 e 5.24, tanto na tensdao da rede quanto
nas correntes injetadas.

A Figura 5.25 constitui um gréfico gerado a partir dos dados de THD da corrente de saida (/>),
numa faixa que vai de aproximadamente 2A até 10A, para ambas as estratégias de controle.

Esse experimento foi criado para se verificar a aplicabilidade das estratégias de controle em

um ambiente no qual a corrente ird variar ao longo do tempo, em funcdo da disponibilidade de
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poténcia proveniente da fonte geradora que, nesse caso, constitui o arranjo de painéis fotovoltaicos

e o padrdo da insolagdo diaria a que estdao submetidos.

——/MC 1DOF
-=P+Res

THD%
(Total)

[ [ [ [ [
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corrente (A)

Figura 5.25 - THD’s das correntes de saida (1) em ambas as estratégias de controle.

Pode ser notado na Figura 5.25 que, embora o desempenho do P+Res inicie e termine a faixa
de corrente com uma taxa de distorcdo menor, a resposta do sistema com o controlador IMC 1DOF
manteve-se mais homogénea ao longo dessa faixa. O melhor resultado de THD para o P+Res foi
2,4% e o pior ultrapassou 10%, enquanto que para o IMC 1DOF o melhor foi 2,6% e o pior 7%,
bem no inicio da faixa. Portanto, em alguns momentos, a corrente (/;) controlada pelo P+Res
apresentou uma 7HD que ultrapassou os niveis tolerados pelas normas IEC 61000-3-2 (7% para
correntes de até 16A) e IEEE 519, fixado em 5% [46], [47].

Ja as normas nacionais ABNT NBR 16149 e 16150, fixam a maxima THD na corrente
injetada em 4%, na poténcia nominal e em inversores de até 16A [7], [8]. Ou seja, na poténcia
nominal, ambos os controladores apresentaram desempenho bastante similar em termos de THD e
em conformidade com essas normas.

A Figura 5.26 mostra as THD’s da corrente de saida (/;) numa faixa de 2A a 10A

(aproximadamente) quando controlado pelo P+Res com Feedforward.
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Figura 5.26 - THD’s das correntes de saida (I,) numa faixa de cerca de 2A a aproximadamente 10A, quando
controlado pelo P+Res com Feedforward.

A Figura 5.27 mostra as THD’s da corrente de saida (/;) numa faixa de cerca de 2A a

aproximadamente 10A, quando controlado pelo IMC 1DOF.
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Figura 5.27 - THD’s das correntes de saida (I,) numa faixa de cerca de 2A a aproximadamente 10A quando

controlado pelo IMC 1DOF.

As figuras 5.26 e 5.27 mostram os respectivos conteidos espectrais individuais (HD's)

componentes da corrente de saida do inversor de tensdo, cujos dados corroboram o grafico da

Figura 5.25.

Nota-se que, em ambas as estratégias de controle, os contedidos harmdnicos de ordem impar

estdo presentes ao longo de toda a faixa de corrente injetada na rede, mas que a propor¢cdo dos

mesmos aumenta no ponto intermediario dessa faixa. Percebe-se, também, que os 3° 5°, 7° e 9°

harmonicos s@o os que mais contribuem para as distor¢des harmonicas totais.

A Figura 5.28 mostra um grafico com os conteddos das distor¢des harmonicas individuais

para a corrente, sob o comando de ambas as estratégias de controle, e da tensdo da rede elétrica,

antes da conex@o do inversor. Somente foram mostrados os harmonicos impares, por terem

apresentado valores significativos e, portanto, contribuirem mais para a distor¢do harmonica total

(THD).
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Percebe-se da Figura 5.28 que, sob o controle do P+Res, a corrente injetada apresentou uma

quantidade um pouco maior do 3° harmodnico, enquanto que, para o 5° 7° e 9° harmonicos, a

contribui¢cao do IMC 1DOF se sobressai.
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mP+RES
0
3 5 7 9
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Figura 5.28 - Grafico dos Harmonicos Impares.

A Figura 5.29 mostra a forma de onda da injecdo de corrente na rede monofasica (na poténcia
nominal do inversor de tensdo) assim como a F'F'7T da mesma, utilizando-se a estratégia IMC 1DOF.

Ja a Figura 5.30 mostra a forma de onda da injec@o de corrente (e respectiva FF'T) utilizando-
se a estratégia P+Res com Feedforward.

ME0-X 20244, MVE3160323 Wed May 2017:3715 2015

d 0 1
F rdile
3° s
I i

90 L B

Figura 5.29 - Injecao de corrente com IMC 1DOF e respectiva FFT. O fundo de escala da FFT corresponde a §
kHz (500 Hz/div).
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Figura 5.30 - Injecao de corrente com P+Res com Feedforward e respectiva FFT. O fundo de escala da FFT
corresponde a 5 kHz (500 Hz/div).

Analisando-se as figuras 5.29 e 5.30, podem-se constatar as correntes injetadas senoidais com
baixa distor¢cdo harmonica total e a presenca dos harmoénicos impares, que corroboram o grafico da
Figura 5.28 e as afirmacOes ao longo do texto de que o desempenho de ambos os controladores é
bastante similar, mas, que o decaimento dos harmdnicos de ordem elevada € mais rapido quando o
sistema € controlado pelo P+Res, o que pode ser explicado por sua resposta em frequéncia

mencionada anteriormente e ilustrada na Figura 5.13.

5.10.2 - Resultados para Carga Local Nao-Linear e Rede Fraca

A Figura 5.31 mostra a configuracdo do circuito utilizado para se obter os resultados
experimentais que corroboram a viabilidade do método de controle para injecdo de corrente,
proposto nesse trabalho, frente a alteracdes na impedéncia da rede elétrica (aumento da impedancia
para simular rede fraca e pobre regulacdo de tensdo) e forte distor¢cdo harmodnica da tensdo da rede

(no ponto de conexao), causada pela adicdo de uma carga local ndo linear.
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Especificamente, esse experimento foi criado conectando-se uma impedancia (Lg...) de
10 mH, em série com a indutancia de dispersao do secundario do transformador isolador — visando-
se criar o efeito de uma rede fraca — e adicionando-se um retificador de meia-onda (D), em série
com a carga local (R;;), sendo que esta, por sua vez, além de deslocada de sua posi¢do inicial e
conectada no primério do transformador isolador, estd colocada em paralelo com outra carga local
de natureza puramente resistiva (R;,), conforme também pode ser verificado na Figura 5.31. Os
parametros desse circuito estdo listados na Tabela 5.3. Nessa tabela foram acrescentados os
parametros do transformador isolador que foram levantados via ensaios experimentais (curto e a
vazio) embora ndo estejam presentes no desenho da Figura 5.31. Os parametros da rede, constantes

da referida tabela e no desenho do circuito, foram apenas estimados.

_/L/
1=
Inversor 1y
e Filtro
LCL

Figura 5.31 - Configuracao do circuito da conexdo com a adi¢io de uma carga local nao linear e rede fraca.

Tabela 5.3 — Parametros do circuito da conexiao com a adicao de uma carga local nao linear e rede fraca.

Parametros Nome Valor

Resisténcia de carga 1 R;; 25 Q
Resistencia de carga 2 Rp> 50 Q
Indutancia série Lserie 10 mH
Indutincia de dispersdo do primario Lo, 0.31 mH
Indutincia de dispersdo do secundario  L,» 0.31 mH
Indutancia de magnetizacio Ly, 377 mH
Indutancia da rede (estimada) LGrip 0.5 mH
Resisténcia da rede (estimada) Rerip 0.05Q

O efeito dessas medidas pode ser observado na Figura 5.32 onde estdo as formas de onda da

tensdo da rede no ponto de conexdo (E5) e a corrente da carga nao linear (/gz;).
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Pode ser notada que a forma de onda da tensao da rede se apresenta distorcida e, além disso,
assimétrica em relacdo ao referencial de zero.
A THD da tensdo da rede, antes da conexdo do inversor, € de 9,7% havendo uma

preponderancia dos harmonicos pares, como pode ser visto no histograma da Figura 5.33.

Telk N Trig*d b Pas: 4,020

a3+

CH2 5004 M 500ms CH2 o~
CHY 5004  24-Now-14 0321 293740

Figura 5.32 - Formas de onda da tensao da rede no ponto de conexao (Ej) e a corrente da carga nao linear (I;;).
Escala: Ch2(Es) 50V/div; Ch4(Ig;;) 5A/div; Tempo 5 ms/div.
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Figura 5.33 - THD da tensao distorcida (Eg) antes da conexao do inversor.
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A Figura 5.34 mostra as formas de onda em regime estacionario, da injecdo de corrente na
rede monofésica, utilizando-se a estratégia P+Res com Feedforward. A referida figura mostra a
tensdo da rede no ponto de conexdo (Es), a corrente de saida do inversor (corrente injetada na rede
elétrica e medida no secundério do transformador isolador - Iggp) € a corrente total nas cargas
locais (g7 = Igr; + Igr2). A Figura 5.35 mostra as mesmas formas de onda em regime estacionario
da Figura 5.34, contudo, utilizando-se a estratégia IMC 1DOF, para o controle da injecdo de
corrente.

Em situacdo de carga ndo linear, a THD da corrente injetada, quando controlada pelo P+Res
com Feedforward, foi 2,77% enquanto que para o IMC 1DOF foi 2,73% sendo que, em ambas, a

preponderancia foi do 3° harmdnico, sobretudo quando com o IMC 1DOF.

Tek L Trig'd M Pos: 4020ms MEDIO&AS
+ :

A

Eg 1
|/
[GRID \q ]
| _
il / ﬁh‘ﬁ
Brs

139
CH2 5000 M S.00rms CHZ . Taoy
CHA 10,08 24-Now-14 03:33 B, 0036Hz

Figura 5.34 - Injecdo de corrente sob estratégia P+Res. Escala: Chl(Igg;p) 10A/div; Ch2(Eg) 50V/div; Chd(Ig;7)
10A/div; Tempo 5 ms/div.
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Figura 5.35 - Injecao de corrente sob estratégia IMC 1DOF. Escala: Ch1(Igg;p) 10A/div; Ch2(Eg) 50V/div;
Ch4(Ig;7) 10A/div; Tempo 5 ms/div.

Na Figura 5.36 é exibido o espectro da tensdo da rede quando a injecdo de corrente é
controlada pelo P+Res com Feedforward e, consequentemente, na Figura 5.37, é exibido o espectro

da tensdo da rede quando a injec@o de corrente € controlada pelo IMC 1DOF.

Tel L Trig'd M Pos: 4.020rns
CH2 THD-F T.22%
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Figura 5.36 - THD da tensao distorcida (Es) depois da conexio do inversor, quando a injecao de corrente é
controlada pelo P+Res com Feedforward.
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Figura 5.37 - THD da tensao distorcida (Eg) depois da conexao do inversor, quando a injecao de corrente é
controlada pelo IMC 1DOF.

Percebe-se das figuras 5.36 e 5.37 que, apOs a conexdo do inversor de tensdo, é somada a
tensdo da rede um conteudo de 3° harménico que se sobressai com o IMC 1DOF. Entretanto, o
P+Res com Feedforward contribui um pouco mais com o 5° harmdnico. Os harmodnicos pares, no
entanto, permanecem quase 0os mesmos, mas hd uma maior rejeicdo desses contetidos harmonicos,
quando o sistema € controlado pelo P+Res, inclusive afetando a 7THD da tensdo da rede que passa a
ser de 7,22%, enquanto que, para o IMC 1DOF, permanece em 9,40%. Ou seja, embora ambos o0s
controladores rejeitem, quase que da mesma forma, a influencia da distor¢do na tensdo da rede,
causada pela carga ndo linear - em grande parte por mérito da estratégia Feedforward - essa mesma
tensdo € afetada (de forma benéfica) quando o sistema é controlado pelo P+Res. Contudo, deve-se
salientar que a ocorréncia desse efeito pode ser causada pela ligeira defasagem entre a tensdo da

rede e a corrente que esta sendo injetada.
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A Figura 5.38 mostra o espectro da corrente de saida do inversor de tensdo (/grip), cuja forma
de onda foi mostrada na Figura 5.34. Nessa figura € exibido o espectro da corrente de saida (Igrip)

quando a injecdo de corrente é controlada pelo P+Res com Feedforward.
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Figura 5.38 — Espectro de frequéncias da corrente de saida do inversor de tensao (Igg;p) quando a injecao de
corrente é controlada pelo P+Res com Feedforward.

Na Figura 5.39, € exibido o espectro de frequéncias da corrente de saida do inversor de tensdo

(Igrip) quando a injecd@o de corrente € controlada pelo IMC 1DOF.
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Figura 5.39 - Espectro de frequéncias da corrente de saida do inversor de tensao (Isg;p) quando a injecao de
corrente é controlada pelo IMC 1DOF.

A Tabela 5.4, abaixo, mostra um resumo do desempenho de ambos os controladores, em

termos da distorcao harmonica total (7HD) da corrente injetada na rede e da tensdo da rede.

Tabela 5.4 — Desempenho em Termos de THD.

Controladores P+Res IMC DOF
Situacoes IGrip Es LGrip
Sistema - 1226% | - |2,26%
. desconectado
Carga Linear Sistema
2,40% - 2,60%
conectado
Sistema o o
Carga Nio Linear | desconectado i 9,70% ] 9,70%
¢ Rede Fraca Cg;s;;r:go 2,77% | 7,22% | 2,73% | 9,40%

As Figuras 5.40 e 5.41 mostram as formas de onda em regime estaciondrio, da injecdo de

corrente na rede monofasica, utilizando-se a estratégia IMC 1DOF. Essas figuras mostram a tensao

da rede no ponto de conexdo (Es) e a corrente de saida do inversor (corrente injetada na rede elétrica

e medida no secundério do transformador isolador - Iggp) em situagdes em que, num primeiro
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momento, a carga local € linear e a rede estava em condi¢des normais de opera¢do e, em um
segundo momento no qual € aplicado uma entrada em degrau da carga local ndo linear, juntamente

com a impedancia série (L) de 10 mH.
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Figura 5.40 - Injecao de corrente sob estratégia IMC 1DOF. Escala: Chl(Iszpp) 6,5A/div; Ch2(Eg) 62,4V/div;
Tempo 10 ms/div.

Tel @ Acg Comnplete M Pos 1.000ms MEDIDAS

Degrau
g + CHz

RMS
£, 1434

Igrp I||

i DESL
| Larg, Pos

katen,
DESL
Freqiéncia

\ i Matem,

CHz
Menhiurm

CHZ Bz.4% i S.00rns CH3 & 13.6%
14-taio-16 11:57  GO00G4Hz

Figura 5.41 - Injecao de corrente sob estratégia IMC 1DOF. Escala: Chl(Iszip) 6,5A/div; Ch2(Es) 62,4V/div;
Tempo 5 ms/div.
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Percebe-se nas Figuras 5.40 e 5.41 que o efeito da entrada em degrau da carga local ndo linear
e da impedancia série (L. de 10 mH) € a distor¢do na forma de onda da tensdo, no ponto de
conexdo, e quase nenhum efeito na qualidade da corrente que esta sendo injetada na rede.

Em relacdo a qualidade da corrente injetada o que se verifica, além da baixa distor¢ao
harmonica, € a presenga de um pequeno angulo de fase com a tensdo da rede, causado por uma
deficiéncia do algoritmo de PLL em lidar com a forte distor¢dao em Eg (THD de 9,7%) causada pelo
conjunto carga ndo linear e impedancia série (Lg..). N@0 se trata, portanto, de uma deficiéncia do
controlador da inje¢cdo de corrente que, pelo contririo, demonstra uma nitida insensibilidade a
variacdo dos parametros dessa carga local e da propria rede. Mérito esse que se atribui, sobretudo, a

estratégia Feedforward.

5.11 - CONCLUSAO

O presente capitulo mostrou as etapas do projeto de um controlador IMC 1DOF, somado a
aplicacdo da estratégia Feedforward, destinado ao controle da injecdo de corrente a partir de um
inversor de tensao conectado a rede elétrica monofasica, através de um filtro LCL.

Esse sistema foi projetado para controlar a injecdo de corrente, com desempenho similar ao
controlado por um P+Res do tipo II, no que tange ao erro em regime estacionério, porém, sem a
desvantagem da variacdo do ganho em torno da frequéncia da rede elétrica, que € caracteristica do
P+Res.

Os resultados do IMC 1DOF — embora satisfatorios em se tratando do erro de regime
estacionario e do sincronismo de fase com a tensdo da rede — apresentaram um nivel de THD
ligeiramente pior do que os resultados do P+Res. No entanto, em uma larga faixa de operagdo, a
THD no IMC 1DOF variou menos € os piores resultados permaneceram dentro dos limites tolerados

nas normas internacionais.
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Porém, ambos os controladores apresentaram desempenho bastante similar, em termos
qualitativos, e em conformidade com as normas, no que tange a maxima 7HD permitida na poténcia
nominal do inversor, inclusive na ocorréncia de mudangas nos parametros da rede e/ou na presenga
de cargas locais ndo lineares e a consequente distor¢cdo da tensdo da rede.

Portanto, o objetivo central desse estudo foi alcangado com sucesso, sendo que, as etapas do
projeto dos controladores foram apresentadas e os resultados experimentais corroboram a qualidade
e viabilidade do controlador IMC 1DOF, mais Feedforward, no controle da injecdo de corrente e,
sobretudo, confirmam a sua aplicabilidade no controle de corrente em sistemas nos quais a

disponibilidade de energia varia numa larga faixa.
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CAPITULO 6 - INTEGRACAO ENTRE OS SUBSISTEMAS

6.1 - INTRODUCAO

Esse capitulo tem por meta apresentar as etapas e solugcdes para a integragdo entre os
subsistemas que compdem o sistema de geracdo fotovoltaica conectado a rede elétrica monofasica.
Para tanto, serdo apresentadas as necessidades envolvidas nessa integracdo e as estruturas criadas
para atendé-las. Por fim serdo apresentados os resultados experimentais da injecdo de poténcia
ativa, na rede elétrica monofésica, com a energia proveniente do arranjo de painéis instalado no
laboratdrio, verificando-se o desempenho dos controladores envolvidos nas etapas desse sistema,
assim como, o efeito do fluxo pulsante de poténcia, causado por essa modalidade de sistema em
conexdo. O presente capitulo serd, portanto, dedicado a demonstrar as necessidades e os efeitos da
junc¢do entre o conversor CC-CC Boost Quadratico, responsavel pelo MPPT, e o conversor CC-CA,
responsavel pela injecdo de corrente. Ambos os conversores tendo varidveis importantes do
processo sendo controladas pelo compensador IMC 1DOF e a fonte de energia para injecdo de
corrente, sendo fornecida pelo arranjo de painéis fotovoltaicos instalados no laboratorio do NUPEP.

As necessidades envolvidas nessa integracdo podem, de antemao, ser delineadas da seguinte
forma:

e Configuragdao da pré-carga do barramento CC, a partir da conexdo a rede, e teste dos
controladores da tensdo do barramento CC e da injecdo de corrente, para que em conjunto
com o inversor de tensdo, este atue como retificador controlado na pré-carga do barramento
CC a partir da conexao a rede;

e Configuracdo de uma coordenacdo operacional (hardware e/ou software) entre os

controladores do inversor de tensdo e do conversor Boost Quadritico, de forma que o
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conversor CC-CC s6 comece a operar no MPPT quando o barramento CC estiver
plenamente carregado;
e Teste da injecdo de corrente com a energia sendo efetivamente fornecida pelo arranjo de
painéis fotovoltaicos instalados no laboratério do NUPEP;
e Verificacdo e desacoplamento (se possivel e/ou necessario) do ripple no barramento CC
causado pela injecdo de poténcia ativa na rede monofésica;
Ao término dessas etapas, os resultados serdo apresentados e as provaveis contribui¢oes

poderao ser demonstradas e analisadas.
6.2 - CONFIGURACAO DA PRE-CARGA DO BARRAMENTO CC

A pré-carga do barramento CC foi realizada a partir da conexdo do conversor CC-CA com a
rede elétrica monofasica, levando-se em consideracdo a presen¢a dos diodos parasitas, presentes nos
IGBTs, e a atuagdo dos controladores da tensdo do barramento CC e da inje¢do de corrente, para
que em conjunto com o inversor de tensdo pudessem atuar como um retificador controlado. E
esperado, portanto, que os controladores atuem na fase da corrente injetada (/) em relacdo a tensao
da rede no ponto de conexdo (Es) de modo a reverter o fluxo de poténcia e o conversor atue na
funcao boost, carregando o capacitor do elo de corrente continua.

A pré-carga do barramento CC foi programada (no DSC) para ser feita somente a partir do
momento em que o algoritmo de PLL estava em perfeito sincronismo com a tensdo da rede (Es) e
lancou-se mao do uso de uma chave contatora adicional (além da que era utilizada na conexao) que
tinha por finalidade intercambiar um resistor usado na pré-carga do barramento, de modo a se evitar
um overshoot acentuado na tensdo (amortecimento passivo) e/ou um in-rush de corrente que

poderia danificar os capacitores do barramento CC e/ou os diodos da ponte.
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A estrutura do sistema em conexdo com a rede elétrica monofasica, e modificada para as
necessidades da pré-carga do barramento CC, conforme acima especificado, esté ilustrada na Figura

6.1.
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Figura 6.1 - Estrutura do sistema em conexao usado para pré-carga do barramento CC.

A Figura 6.2 mostra o resultado da pré-carga do barramento CC a partir da conex@o com a

rede e utilizando-se o controlador IMC para o controle da inje¢do de corrente.
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chaveamento PWM. Escala: Chl (1) 8,0 A/div; Ch3 (Vpc) 60 V/div; Tempo 200 ms/div.

Deve-se salientar, no entanto, que os resultados da pré-carga do barramento CC utilizando, no

lago interno dos controladores do inversor de tensdo, o controlador P+Res, foram muito parecidos

com os resultados apresentados na Figura 6.2 (IMC) e, portanto, serdo omitidos por ndo

acrescentarem nenhum dado relevante ao estudo em questao.

6.3 - CONFIGURACAO DO SINCRONISMO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizados dois DSCs (TMS320F28335) distintos, para controle dos subsistemas

relativos ao conversor CC-CC Boost Quadratico e ao inversor de tensdao. A comunicagdo, visando a

operacdo coordenada de ambos, foi realizada por um hardware adicional baseado em

optoacopladores (Apéndice I) de modo a prover isolamento galvanico na interligacdo, entre as

respectivas portas digitais de entrada e saida, de ambos os microcontroladores.

A coordenagdo operacional entre os controladores foi necessaria para se evitar que o

subsistema responsavel pelo MPPT comecasse a atuar antes que o subsistema responsavel pela

conexdo com a rede estivesse plenamente configurado (inversor conectado a rede e barramento CC
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carregado). Caso contrario poderia ocorrer um aumento descontrolado na tensdo do barramento CC,
uma vez que o nivel dessa tensao € controlado pela atuacao do subsistema do inversor de tensdo em
injetar corrente na rede elétrica monofasica.

O resultado da atuacdo conjunta de ambos os subsistemas que compdem o sistema de geracao
fotovoltaica, em conexdo com a rede elétrica monofésica, pode ser visto na Figura 6.3. Para esse
teste experimental o controle da injecao de corrente (/; da saida do inversor de tensdo) era feito pelo
controlador P+Res. Em todos os testes experimentais do presente capitulo, o controlador da tensao

de entrada do conversor Boost Quadratico era o IMC 1DOF, projetado e avaliado no capitulo 4.
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Figura 6.3 - Tensao (Vpy) em passos de 0,8V, a corrente (Ipy), a tensdao no barramento CC (V) e a corrente (1,).
Escala: Chl (1) 9,4 A/div; Ch2 (Vpy) 6,0 V/div; Ch3 (V) 12,0 V/div; Ch4 (Ipy) 200,0 mA/div; Tempo 54 ms/div.
O controle de I, é feito pelo compensador P+Res.

Pode ser visto na Figura 6.3 a tensdo no barramento CC (Vp¢), a corrente de saida do inversor
de tensdo (/,), a tensdo de saida do arranjo de painéis fotovoltaicos (Vpy) e sua respectiva corrente
(Ipy). Nota-se, da referida figura, o momento em que, a partir do barramento CC previamente
carregado e dos controladores do inversor de tensdo ja ativados, é dado o comando para que o

algoritmo de MPPT comece a atuar. A partir desse momento a corrente € injetada, na rede elétrica,
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num nivel adequado ao controle da tensdo no barramento CC e serd, portanto, proporcional a
irradidncia incidente no arranjo de painéis fotovoltaicos, descontadas as perdas devido a limitacdo
da eficiéncia na conversdo em energia elétrica e da eficiéncia do conversor CC-CC, assim como do
proprio algoritmo de MPPT.

A Figura 6.4 mostra um resultado semelhante ao mostrado na Figura 6.3, ou seja, o sistema de

geragdo fotovoltaica em conexdo com a rede e a corrente injetada sendo controlada pelo P+Res.
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Figura 6.4 - Tensao (Vpy) em passos de 0,8V, a corrente (Ipy), a tensdao no barramento CC (V) e a corrente (1,).

Escala: Chl (1) 10,0 A/div; Ch2 (Vpy) 6,0 V/div; Ch3 (V) 12,0 V/div; Ch4 (Ipy) 200,0 mA/div; Tempo 43
ms/div. O controle de I, é feito pelo compensador P+Res.

Percebem-se em ambas as figuras (Figuras 6.3 e 6.4) que o overshoot na tensao do elo CC foi
de, aproximadamente, 25 V no transitério de entrada em operacio do algoritmo de MPPT. E
notdria, nesses resultados, a presenca de um nivel de ondulacdo na tensdo Vpc (ripple), causada pela
injecdo de poténcia ativa na rede elétrica monofésica, que se propaga no sentido inverso desse fluxo
de poténcia, em dire¢cdo a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico e, portanto, causando uma
ondulacdo também em Vpy. Os ensaios ilustrados nas referidas figuras (Figuras 6.3 e 6.4) foram

realizados em situacdes distintas, nos padrdes da irradiancia incidente, e tem por objetivo retratar a
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operacdo dos controladores sob as injuncdes que sdo pertinentes a esse tipo de sistema, na
finalidade a que se destinam, e com as mudancas do ambiente.

Outro resultado da atuacdo conjunta de ambos os subsistemas que compdem o sistema de
geragdo fotovoltaica, em conexdo com a rede elétrica monofésica, pode ser visto na Figura 6.5.

Para esse teste experimental o controle da injecdo de corrente (/, da saida do inversor de

tensdo) era feito pelo controlador IMC 1DOF, projetado e avaliado no capitulo 5.
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Figura 6.5 - Tensao (Vpy) em passos de 0,8V, a corrente (Ipy), a tensdao no barramento CC (V) e a corrente (1,).
Escala: Chl (1) 10,0 A/div; Ch2 (Vpy) 6,0 V/div; Ch3 (Vp¢) 12,0 V/div; Ch4 (Ipy) 200,0 mA/div; Tempo 43
ms/div. O controle de I, é feito pelo compensador IMC 1DOF.

Pode ser visto na Figura 6.5 a tensdo no barramento CC (Vp¢), a corrente de saida do inversor
de tensdo (/,), a tensdo de saida do arranjo de painéis fotovoltaicos (Vpy) e sua respectiva corrente
(Ipy). Nota-se, da referida figura, o momento em que, ja estando o barramento CC previamente
carregado e os controladores do inversor de tensdo ja acionados, é dado o comando para que o
algoritmo de MPPT comece a atuar. Verifica-se, também, nessa figura a convergéncia ao MPP e a

consequente estabilizacdo da corrente, injetada na rede, em cerca de 10 A pico-a-pico.
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A Figura 6.6, por sua vez, mostra um resultado semelhante ao mostrado na Figura 6.5, ou

seja, a corrente injetada sendo controlada pelo IMC 1DOF, projetado no capitulo 5.

1o0af 2 BOVW 3 120 4 200%/ 1586.52 43 002/ Stop £ 3 J06Y
i Agilent
Baeuisition
T} Mormal
2 00M5als
Vbe : Channels
g OC B 500:1
Vey B a0
i DCEBW  HOD
IPV =
JI.H‘FI1| ”!”ﬂ lEii L ri'lals
] [ ] |
AAAAA T AR
2
3|2

Figura 6.6 - Tensao (Vpy) em passos de 0,8V, a corrente (Ipy), a tensdao no barramento CC (V) e a corrente (1,).
Escala: Chl (1) 10,0 A/div; Ch2 (Vpy) 6,0 V/div; Ch3 (Vp) 12,0 V/div; Ch4 (Ipy) 200,0 mA/div; Tempo 43
ms/div. O controle de I, é feito pelo compensador IMC 1DOF.

Percebe-se nas Figuras 6.5 e 6.6, uma redug¢do do overshoot na tensdo do barramento CC
(cerca de 6 V) nos transitorios em que o algoritmo de MPPT comeca a atuar, com a corrente sendo
injetada pelo controlador IMC, em relacdo aos mesmos picos verificados quando essa corrente €
controlada pelo P+Res. O mesmo pode ser dito em relacdo aos transitorios das correntes injetadas
na rede, a partir do momento em que se aciona o algoritmo de MPPT e as respectivas estratégias de
controle adotadas em cada conjunto de testes experimentais verificados.

Nessas figuras (Figuras 6.5 e 6.6) também se constata a presenca de um nivel de ripple em
Ve, que se propaga em direcdo a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico (Vpy).

Por fim, em relacdo a corrente de saida do inversor de tensdo (/>), nos resultados
experimentais com a energia proveniente do arranjo de painéis fotovoltaicos, os resultados

mostraram desempenhos similares (em termos qualitativos) aos visualizados no capitulo 5, do
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presente trabalho, para ambos os controladores (IMC e P+Res). Portanto, ndo necessitando de

maiores andlises, além das que foram apresentadas no capitulo em questao.

6.4 - VERIFICACAO E DESACOPLAMENTO DO RIPPLE NO BARRAMENTO CC

Como jia mencionado no decorrer desse capitulo, e verificado nos resultados experimentais
apresentados, a injecao de poténcia ativa na rede elétrica monofasica implica o surgimento de um
nivel de ripple na tensdo do barramento CC com a frequéncia de duas vezes a frequéncia da tensao
da rede. Esse ripple se propaga no barramento e estd presente na tensdo de saida do arranjo
fotovoltaico (Vpy) que € controlada no laco interno do algoritmo de MPPT, pela estratégia IMC.

A Figura 6.7 ilustra mais detalhadamente esse efeito.
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Figura 6.7 — Operacio em regime permanente do conversor boost quadratico. Tensao (Vpy) em passos de 0,8V, a
corrente (Ipy), a tensdao no barramento CC (Vjc) e a poténcia (Ppy). Escala: Ch2 (Vpy) 2,5 V/div; Ch3 (V) 6,0
V/div; Ch4 (Ipy) 200,0 mA/div; Tempo 25 ms/div.

Sao mostrados na Figura 6.7: a tensdo no barramento CC (Vpc), a tensao de saida do arranjo
fotovoltaico e entrada do conversor CC-CC (Vpy), a corrente de saida do arranjo fotovoltaico (Ipy) e

sua poténcia de saida (Ppy). Como nos resultados anteriores desse capitulo, aqui € mostrado o
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sistema fotovoltaico em conexdo com a rede elétrica, com a energia sendo, efetivamente, fornecida
pelo arranjo de painéis fotovoltaicos do laboratdrio.

Pode-se constatar da Figura 6.7 o ripple no barramento CC, o ripple em Vpyp e, também, em
Ipy. Contudo, essa ondulacdo ndo estd presente na poténcia de saida do arranjo fotovoltaico (Ppy)
onde, na verdade, ndo se percebe qualquer ondulacdo por causa do passo do MPPT (Vger) estar
definido em 0,8 V. Ou seja, a eficiéncia do MPPT ndo é, dessa forma, comprometida pela
ondulacdo no barramento CC, mesmo que ela se propague e afete tanto Vpy quanto Ipy.

Todavia, numa tentativa de se diminuir a ondulacdo em Vpy e desacoplar os efeitos da tensao
no barramento CC, da tensdo de saida do arranjo de painéis fotovoltaicos, o que seria util em
aplicagdes transformerless cujo foco se assenta nesse tipo de desacoplamento (entre barramento e
painéis fotovoltaicos) as estruturas demarcadas pelo tracejado, ilustradas na Figura 6.8, foram

inseridas no controlador IMC do lago interno do algoritmo de MPPT.
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Figura 6.8 — Estrutura do sistema de P&O-MPPT e controlador IMC da tensao Vpy. As estruturas demarcadas
pela linha tracejada sdo destinadas ao desacoplamento do ripple em Vpy.

Esperou-se com essa acdo, cujas estruturas estdo ilustradas na Figura 6.8, explorar a

caracteristica do controlador IMC de grande rejeicio a perturbacdes, definida em (4.54),
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salientando, em relagdo a tensdo de referéncia da saida do algoritmo de MPPT (Vg.f), a ondulacio
presente em Vpy que se pretendia desacoplar, via cilculo da perturbagdo estimada.

O efeito dessa estratégia de desacoplamento pode ser verificado nas Figuras 6.9 e 6.10.
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De modo a se estabelecer os efeitos do desacoplamento do ripple em Vpy a Figura 6.11 (a e b)
mostra os resultados de testes experimentais realizados com segundos de diferenca entre eles, com e
sem a referida estratégia de desacoplamento, tornando visualmente claro os beneficios de tal

técnica. A poténcia elétrica disponivel estava acima de 1 kW em ambos os testes da Figura 6.11.
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(a) — sem desacoplamento do ripple em Vpy.
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Figura 6.11 - Tensao (Vpy) em passos de 0,8V, a corrente (Ipy), a tensiao no barramento CC (V) e a poténcia
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Figura 6.12 - Tensao (Vpy) em passos de 0,8V, a corrente (Ipy), a tensdo no barramento CC (Vpc) e a poténcia
(Ppy). Escala: Ch2 (Vpy) 1,8 V/div; Ch3 (Vp() 6,0 V/div; Ch4 (Ipy) 100,0 mA/div; Tempo 7,4 ms/div.

O desacoplamento da ondulagdo em Vpp se mostra mais efetivo em poténcias elétricas

menores € quando o ponto de operagao do arranjo de painéis fotovoltaicos (dependente de Vpy e Ipy)

estd mais préximo do ponto médio escolhido para se fixar o valor de Rpy (40 Q) no modelo e,
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consequentemente, no controlador. Quando o ponto de opera¢do (do arranjo fotovoltaico) se
distancia de Rpy = 40 Q, os polos do sistema (modelo do Boost Quadratico e painéis fotovoltaicos)
ficam mais distantes dos zeros do controlador e a resposta exibe sinais de subamortecimento. Isso

estd destacado nos resultados experimentais da Figura 6.12 (a e b).

6.5 - CONCLUSAO

A integracdo entre os subsistemas que compdem o sistema fotovoltaico em conexdo com a
rede monofisica aconteceu sem maiores problemas. As correntes injetadas apresentaram-se
qualitativamente semelhantes aos resultados obtidos com o subsistema do conversor CC-CA,
estudado no capitulo 5, ndo necessitando, portanto, de quaisquer outras mengdes e/ou analises além
daquelas ja apresentadas no capitulo em questao.

Entretanto, se verificou, experimentalmente, a presenca de certo nivel de ripple (120 Hz) na
tensdo do barramento CC, causada pelo fluxo pulsante da poténcia no lado CA desse sistema, que se
propaga no sentido inverso do fluxo de poténcia e, consequentemente, ondula a tensdo Vpy. Essa
ondulacdo em Vpyp, por sua vez, ndo afeta a poténcia extraida do arranjo de painéis porque Ipy
também ondula na mesma frequéncia e proporc¢ado, ficando Ppy, portanto, com somente um quase
imperceptivel nivel de ripple causado unicamente pelo algoritmo de MPPT baseado em perturbacio
e observacdo. Contudo, ensaiou-se uma tentativa de desacoplamento dessas ondulagdes em Vpy,
realimentando-as via célculo da perturbacdo estimada, na estrutura do controlador IMC,
aproveitando-se da forte rejeicdo a perturbacdes que € uma das principais caracteristicas desse
controlador.

Os resultados, mostrados nesse tOpico, se mostraram promissores em relacdo ao

desacoplamento entre o ripple do barramento CC e a tensdao de saida do arranjo de painéis

fotovoltaicos.
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Todavia, ainda estdo longe de corroborar possiveis beneficios da aplicacdo desse recurso, uma
vez que, como ja mencionado, o desacoplamento da ondulacio em Vpy se mostra mais efetivo
quando o ponto de operacdo do arranjo de painéis fotovoltaicos esta mais proximo do ponto médio
escolhido para se fixar o valor de Rpy.

Uma mengdo deve ser feita de que nao foi verificado se a ondulagao no barramento CC causa
alguma queda na efici€ncia energética do sistema. O que, provavelmente, ndo acontece em se
observando auséncia de ondulacdes em Ppy. Contudo, os esforcos aqui empreendidos abrem uma
perspectiva quanto ao desacoplamento dos efeitos sentidos no barramento CC (e o arranjo de
painéis fotovoltaicos), sobretudo quando de sua utilizacdo em sistemas transformerless.

Dessa forma, assim como a solucdo sugerida do algoritmo SA-MPPT, ndo se espera fechar a
questdo em torno do uso do recurso da realimentacdo da perturbacdo na estrutura do controlador
IMC, até porque outras solu¢cdes poderiam ser mais vidveis como, por exemplo, o uso de um filtro
sintonizado nos 120 Hz, em paralelo com o controlador da tensdo Vpy.

Pretende-se, no entanto, abrir caminhos na dire¢cdo dos quais podem se seguir pesquisas
futuras em torno desse importante tema, quais sejam o estudo das técnicas de desacoplamento dos
efeitos da tensdo no barramento CC e sua possivel aplicagdo em solucdes transformerless, assim
como o estudo do controlador IMC adaptativo, em atendimento as demandas funcionais causadas

pelas mudancgas da planta com a variagao de Rpy.




183

CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1 - CONCLUSAO

A partir da meta de se avaliar a aplicagdo de algoritmos de Meta Heuristica e/ou de novas
técnicas de controle que, se utilizadas nos subsistemas que compdem a estrutura do sistema de
geracdo fotovoltaica conectado a rede elétrica monofasica, adotada para este trabalho, poderiam
melhorar a controlabilidade e, com isso, a eficiéncia e o desempenho desse sistema (ou, a0 menos,
apresentar alternativas viaveis a partir do dominio dessa tecnologia) o presente trabalho foi
concluido com o éxito de apresentar alternativas tecnoldgicas com desempenhos satisfatorios, em

comparacdo com os métodos tradicionais ja consagrados.

O algoritmo SA-MPPT, por exemplo, foi capaz de rastrear o MPP mesmo quando o arranjo
de painéis fotovoltaicos esteve submetido a variagdes transitrias rdpidas de luminancia e
temperatura. Também mostrou uma capacidade de busca de solucdes em uma vizinhanca nao
proxima com aleatoriedade e convergéncia controlada, tornando-o potencialmente capaz de evitar
recair em maximos locais de poténcia e, com isso, superar o problema da sombra parcial em arranjo
série de painéis fotovoltaicos, podendo ir, portanto, além da capacidade dos algoritmos tradicionais

de MPPT.

No entanto, no desenvolvimento do SA-MPPT, s6 foram apresentados resultados de
simulacdes computacionais em virtude de dificuldades técnicas, j4 mencionadas, para a
implementacdo desse algoritmo numa plataforma computacional do tipo DSC. Todavia, ndo houve
a pretensdo, com o presente trabalho, de fechar questdo em torno desse tema, em prol de uma
abrangéncia maior dos assuntos abordados. Porém, tendo-se em mente os méritos do algoritmo e a

necessidade premente de geracdo de energia cada vez mais eficiente, entende-se que mais
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investigacdo em torno desta nova técnica se faz necessaria. Para tanto, uma consequéncia direta é a
inclusdao do item pertinente aos ensaios experimentais, com o SA-MPPT, como uma primeira

sugestao para trabalhos futuros.

Em outra vertente desse estudo foi apresentado, detalhadamente, o projeto de controladores
baseados no modelo interno (Internal Model Control — IMC) com 1 grau de liberdade (1 Degree of
Freedom — 1 DOF) aplicados, primeiramente, ao conversor CC-CC Boost Quadratico, utilizado
para o MPPT, e depois a um inversor de tensdo com filtro LCL e conectado a rede elétrica
monofasica.

Foi apresentada a modelagem matematica de ambos os conversores (CC-CC e CC-CA) e
analisadas a variacdo da planta referente ao conversor Boost Quadréatico, como efeito da varia¢do do
MPP, e a compensa¢do da realimentacdo interna ao sistema do inversor de tensdo, correspondente
ao desacoplamento da tensao da rede, através da estratégia de alimentacdo a frente (Feedforward).

Visando-se uma anélise qualitativa, também foi aplicado ao sistema de injecdo de corrente,
um bem conhecido controlador Proporcional-Ressonante (P+Res) e foram apresentados resultados
experimentais os quais permitiram a verificacio do desempenho desses dois controladores,
comparativamente.

O desempenho dos controladores IMC, avaliados em ambos os subsistemas que compdem o
sistema de geracdo fotovoltaica conectado a rede, foi verificado através de simulagdes
computacionais e de resultados experimentais que confirmaram a modelagem matematica e
corroboraram a viabilidade da aplicac@o de tais controladores.

De maneira especifica, o compensador IMC 1DOF foi plenamente capaz de operar no lagco
interno do algoritmo de MPPT, para o controle da tensdo de entrada do conversor CC-CC Boost
Quadratico, exibindo desempenho rapido, estavel e robusto — mesmo sob a condicdo de variagdes

da planta com as mudangas do MPP — como se pdde constatar pelos resultados demonstrados.
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Os resultados do IMC 1DOF, para o controle da injecio de corrente também foram
satisfatorios, em se tratando do erro de regime estacionério e do sincronismo de fase com a tensdo
da rede, porém apresentaram um nivel de 7HD ligeiramente pior do que os resultados da injecdo de
corrente quando controlada pelo compensador P+Res. No entanto, em uma larga faixa de operacao,
a THD no IMC 1DOF variou menos e os piores resultados permaneceram dentro dos limites
tolerados nas normas internacionais. Vale salientar, no entanto, que o controlador IMC 1DOF
apresentou desempenho bastante similar ao do P+Res e em conformidade com as normas, no que
tange a maxima 7HD permitida na poténcia nominal do inversor, inclusive na ocorréncia de
mudancas nos parametros da rede e/ou na presenca de cargas locais ndo lineares e a consequente
distorcao da tensdo da rede.

Por fim, na integrac@o entre os subsistemas que compdem o sistema fotovoltaico em conexao
com a rede elétrica monofésica verificou-se a presenga de ripple na tensdo do barramento CC,
causada pelo fluxo pulsante da poténcia, no lado CA, que se propaga no sentido inverso do fluxo de
poténcia e ondula a tensdo Vpp. Embora essa ondulacdo em Vpy ndo afete a poténcia de saida do
arranjo de painéis fotovoltaicos (Ppy), foi providenciada uma tentativa de desacoplamento dessas
ondulacdoes em Vpp, realimentando-as via calculo da perturbacdo estimada, na estrutura do
controlador IMC. Os resultados se mostraram promissores, embora, ndo definitivos, por ndo serem
homogéneos, qualitativamente, em pontos diferentes de operacdo desse sistema. Contudo, abriram
uma perspectiva quanto ao desacoplamento dos efeitos sentidos no barramento CC (e o arranjo de
painéis fotovoltaicos), sobretudo quando de sua utilizagdo em sistemas transformerless.

Portanto, o objetivo central desse estudo foi alcancado com sucesso, sendo que, 0s
subsistemas que compdem o sistema de geracdo fotovoltaica, em conexao com a rede monofasica,
foram estudados buscando-se superar os desafios tecnologicos pertinentes de maneira a agregar
alternativas técnicas originais, porém viaveis. Sob esse aspecto, as etapas projeto do algoritmo

SA-MPPT, assim como dos controladores foram apresentadas e os resultados experimentais
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corroboraram, sobretudo, a qualidade e viabilidade do controlador IMC 1DOF (além da facilidade
de sintonia que depende apenas de um parametro) confirmando a sua aplicabilidade no controle de
sistemas fotovoltaicos, embora a custa de um maior peso computacional, se comparado aos métodos

tradicionais de controle.

7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desse trabalho foi pontuado por escolhas que envolviam a topologia dos
conversores, os métodos de chaveamento, os filtros passivos, os métodos de controle e assim por
diante. Para cada uma dessas escolhas se derivavam aspectos pertinentes as suas aplicacdes, em
especifico, assim como suas respectivas vertentes tecnologicas.

Portanto, no decorrer desse trabalho, surgiram, naturalmente, algumas questdes que ora nao
foram tratadas com a profundidade que mereciam e, em algumas outras ocasides, sucitaram
perguntas que, pela natureza finita desse trabalho, ndo puderam ser sanadas satisfatoriamente.

Em atendimento a essa limitacdo e procurando, também, oferecer aos pesquisadores que se
interessarem no tema, linhas pelas quais podem seguir com suas proprias pesquisas, 0s seguintes
itens podem ser elencados como sugestio para trabalhos futuros:

e Implementacio do SA-MPPT numa plataforma DSC e a consequente verificacdo
experimental de sua viabilidade operacional e aplicabilidade, sobretudo, na solug¢do do
problema do rastreamento do MPP global em situacdes de sombreamento parcial em
arranjos série de painéis fotovoltaicos.

e Estudo e desenvolvimento de uma técnica de controle IMC adaptativo que venha a
prover uma performance estavel e homogénea frente a variagdes da planta (conversor
CC-CC) em virtude de variacOes em Rpy.

e Estudo e projeto do filtro LCL visando sua aplicagdo em sistemas fotovoltaicos

transformerless.
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Estudo das consequéncias da aplicacdo de outras técnicas de chaveamento (inclusive
outros modos de PWM) e seu impacto no projeto do filtro LCL.

Estudo da controlabilidade das variaveis pertinentes ao inversor de tensdo, sobretudo,
frente aos elementos que compdem a dinadmica da primeira e da segunda malha do
circuito do filtro LCL, assim como, o estudo do comportamento dinamico desse
sistema, em torno de sua frequéncia natural, e as mudancas na mesma frente a
variacOes de parametros da rede. Além disso, e em consequéncia direta, o estudo do
amortecimento ativo desse sistema a partir do projeto adequado de controladores,
inclusive o proprio controlador IMC.

Estudo e implementacdo do controlador IMC com realimentacio de estados
(MSF-IMC), dos controladores repetivivos, assim como, dos controladores com
realimentacdo de estados e verificacdo do desempenho de cada uma dessas técnicas,
comparativamente, visando se avaliar a contribuicdo qualitativa versus o peso
computacional de cada uma delas.

Estudo e implementacdo de filtros digitais sintonizados em paralelo com o controlador
da tensdo Vpy e/ou dos controladores da injecdo de corrente, visando mitigar os
componentes harmonicos da corrente injetada na rede e o ripple de 120 Hz em Vpy.
Estudos de filtros adaptativos FIR e IIR e sua aplicacio no refinamento dos
controladores IMC, sobretudo, no caso em que haja discrepancias entre modelagem

matematica e processo real.
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APENDICE I

INTRODUCAO

Esse capitulo do estudo serd dedicado a especificar os aspectos praticos da montagem da
plataforma experimental, usada no sistema de geracdo fotovoltaica conectado com a rede elétrica
monofasica local. A especificacdo dos componentes de cada subsistema ja foi listada nos capitulos
anteriores, a partir dos critérios de projeto também mencionados, € ndo serd novamente
demonstrada. Porém a estrutura geral do sistema serd mais uma vez apresentada, de forma a situar
os itens componentes dessa estrutura em questdo, cujos aspectos praticos serdao agora apresentados.

Serdo, também, apresentadas as imagens dos circuitos esquematicos utilizados na simulagdo
computacional do sistema do inversor de tensdo e listados os cédigos que foram embarcados para os
controladores referentes ao conversor CC-CC (MPPT e controlador IMC da tensdo Vpy) e ao
sistema em conexdo com a rede, cujos controladores sdao responsiveis pelo nivel da tensdo no

barramento CC, sincronismo de fase com a tensdo da rede e injecdo de corrente.

ASPECTOS DA MOTAGEM

A Figura A.1 apresenta, novamente, a estrutura do sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica monoféasica em que, o MPPT e a elevacdo da tensdo do barramento CC sdo providenciados
pelo conversor CC-CC Boost Quadratico e a conexao com a rede € realizada através de um inversor

de tensdo em ponte completa e filtro LCL.
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Figura A. 1 - Topologia dos Conversores e Estrutura do Sistema de Geracédo Fotovoltaica Conectado a Rede
Elétrica Monofasica.

A Figura A.2 mostra a fotografia de parte da plataforma experimental construida para a

execucdo deste trabalho.

Trafo Isolador
1:1

TMS320F28335

Figura A. 2 - Foto da Plataforma Experimental.
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Nessa fotografia da Figura A.2 somente nio estd sendo mostrado o conversor CC-CC Boost
Quadritico. Entretanto, quanto aos aspectos envolvendo a montagem dessa parte da estrutura do
sistema, o hardware € basicamente composto de:

1. Inversor Semikron (Modulos de IGBT’s)

2. Gate Drivers do Inversor

3. DSP TEXAS TMS320F28335

4. Placa de condicionamento de sinais com sensores Hall modelo NUPEP
5. Filtro LCL

6. Transformador isolador 1:1 127V/20A

7. Circuitos de acionamentos

8. Circuitos de protecao

9. Fontes de alimentacdo auxiliares

A Figura A.3 apresenta o circuito usado na simulacio do inversor de tensdo em conexdo com
a rede, cujos controladores sdo responsiveis pelo nivel da tensdo no barramento CC, sincronismo de
fase com a tensdo da rede e injecdao de corrente. As simulacdes foram realizadas no ambiente do
software PSIM e estdo configuradas de forma a que gerem também um projeto completo com os
respectivos codigos que serdo embarcados e executados na memoéria RAM do DSC TMS320F28335
da Texas Instruments.

O sistema como um todo estd representando, da forma mais fiel possivel, a plataforma
experimental construida para este trabalho, de modo a que o cdédigo criado na simulacdo seja

utilizado com pouquissimas alteragdes.
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Na metade superior da Figura A.3 esta presente o circuito de poténcia. O circuito de poténcia
tem como entrada um retificador trifdsico com as fontes ajustadas de modo a compor a tensao no
barramento CC de, aproximadamente, 350 V. Entre o retificador e a ponte de IGBT’s (configurados
em ponte completa ou full-bridge) estd presente um arranjo de resistores que sdo comutados de
modo a suavizar a curva de pré-carga da tensdo no capacitor do barramento CC e, assim, evitar uma
situacdo de sobre-corrente (inrush) que poderia danificar o capacitor. O sistema de controle conecta
primeiro o resistor de 27 Q e quando a tensdo atinge 285 V, esse resistor ¢ trocado, através de uma
chave, por um resistor de 1 Q.

Estdo também presentes no circuito de poténcia: o filtro LCL, com os resistores representando
as respectivas resisténcias parasitas dos indutores e do capacitor; o modelo parametrizado (obtido
através de ensaio) do transformador isolador (1:1) usado na conexdo com a rede; a chave que
conecta o inversor a rede; a rede, propriamente dita, com alguns parametros arbitrados para sua
impedancia; uma carga local, com um sistema de comutacdo em degrau, e os sensores para medicao
da tensdo no barramento CC, medicdo da tensdo no capacitor do filtro LCL (ambos visando a
protecdo do sistema através da desconexdo do retificador da entrada e desconexdo da rede) medigao
da corrente que esti sendo controlada e medicao da tensd@o no ponto de conex@o que serve tanto ao
algoritmo de PLL quanto ao do Feedforward. Os ganhos dos sensores de tensdo e corrente foram
ajustados para refletirem os ganhos dos sensores de efeito hall, usados nas medicdes, em conjunto
com os respectivos circuitos condicionadores de sinais. A Figura A.4 mostra somente a etapa de

poténcia, para uma melhor visualizacdo do que acaba de ser descrito.
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Figura A. 4- Inversor de Tensiao com Filtro LCL em Conexiao com a Rede Monofasica.

No canto inferior esquerdo da Figura A.3, e mostrado em separado na Figura A.5, estdo
presentes os circuitos utilizados para a configuracio do DSC TMS320F282335 e seus periféricos
internos. Estdo presentes nas referidas figuras: os blocos de PWM que recebem o sinal modulante
vindo de um limitador que, por sua vez, recebe a soma algébrica do esfor¢o de controle da corrente
e a tensdo medida no ponto de conexdo estabelecendo, assim, a estratégia de realimentagdo a frente
(Feedforward); o bloco do conversor A/D que recebe os sinais das medi¢des das tensdes (tensdao no
capacitor do barramento CC, tensdo no capacitor do filtro LCL, tensdo no ponto de conexao) e da
corrente no indutor de conexdo, sendo que, em torno desse bloco estdo presentes 0s circuitos e os
ganhos dessa conversdo; o bloco de saida digital (digital I/O) para o acionamento das chaves
referentes a pré-carga do elo CC e conexdo com a fonte e com a rede; estdo ainda presentes (melhor
visualizados na Figura A.5) os blocos de configuracdo geral do hardware do DSC e os blocos de
acionamento e parada (condicionados pelos cddigos de prote¢do) do periférico de PWM.

Na por¢do média direita da Figura A.3, e individualmente na Figura A.6, esti apresentado o
circuito construido para implementar o algoritmo de sincronismo de fase com a tensdo da rede, o
PLL descrito na se¢do 4.6. O circuito recebe a tensdo medida no ponto de conexao (e ja convertida
pelo A/D) a partir de um ganho que torna sua amplitude unitaria e entrega uma sendide, também

unitaria, em fase com a tensdo da rede. Entretanto, ao argumento de entrada do bloco da funcio
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seno € somado um valor CC para ajustar o angulo de fase, caso seja necessiria uma correcado e,

especialmente, para a atuagao do controlador IMC.

2040.19725

FLAG_PLL

Figura A. 5 - Circuitos para Configuracio do TMS320F282335.

0.005567928 ¥ —{_ )
vact |—‘K + . + + 10
+

Figura A. 6 - Circuito para Implementacao do PLL.
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No canto inferior esquerdo da Figura A.3, e individualmente na Figura A.7, estdo presentes os
controladores do inversor de tensdo, sendo eles: o bloco com o cédigo em “C” do controlador PI da
tensdo no barramento CC, o bloco com o cddigo em “C” do controlador P+Res e o diagrama de
blocos que implementa o controlador IMC, ambos para o controle da corrente no indutor de
conexao e usados alternadamente nas simulagdes computacionais. Os controladores de corrente tem
como referéncia o rétulo (Iref) proveniente da multiplicacio da sendide unitaria, que vem do

sistema do PLL, pela acdo de controle (cnt_cc) do controlador PI da tensdo no barramento CC.

Controle Pl da Controlador
Tens&o no Barramento CC Ressonante
Voapt (- ) ontee et (-
el -1
Carga1 @ —D spwm Carga1 @ cont_inj
cnt_cc
G Controlador IMC ILine1
PLL 1 N )
C_ - ) @ Tustin ep=0.00017 "M Q
Iref Iref -
H{(z) +
|
Modelo )

Figura A. 7 - Controladores do Inversor de Tensao.

Por fim, ilustrados abaixo dos controladores na Figura A.3 e individualmente na Figura A.8,
estdo presentes: os blocos com os codigos em “C”, que implementam o monitoramento interno do
PLL (esse monitoramento € feito de duas maneiras: uma é pelo calculo do erro médio da saida do
PLL em relacdo a forma de onda da tensdo no ponto de conexao e a outra ¢ mostrando visualmente,
nas saidas digitais do DSC, a acdo do PLL) e o bloco de condicionamento da conexdo (e

desconexao se for o caso) com as protecdes gerais do sistema.
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PLL_1
* —{  JrLAG PLL
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PLL_1
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Figura A. 8 - Monitoramento do PLL, Condicionamento da Conexio e Protecoes.

O codigo implementado para o sistema do inversor de tensdo, com o respectivo controle PI da
tensdo no barramento CC, via injecdo de corrente na rede elétrica monofasica com controlador
IMC, esta ilustrado na Tabela A.1.

Nesse codigo estdo presentes, além dos controladores propriamente ditos, o algoritmo de
sincronismo com a tensdo da rede (PLL) os fatores condicionantes para conexdo com a rede e

protecdes para sobre-tensdo, nos capacitores do barramento CC e do filtro LCL, e sobre-corrente.

Tabela A.1 — Cédigo Inversor

/*********************************************************************************

/I This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
1

/I SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

1

// Date: July 14, 2014 12:35:45

1

1

/IMC NOVO - NOVOS GANHOS SAIDA X2

/[Pl acelerado




197

//IGanhos Aquisicao Checados
//Bidirecional

/lajustado uk max

/I3 voltas sensor corrente

//IREPROJETADO MODELO EM TUSTIN 04 09 2015

//Modificado por Eric Nery Chaves, 22/07/2014.

**********************************************************************************/

#include <math.h>
#include "PS _bios.h"
typedef float DefaultType;
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()
/llI[Variaveis Globais//////

float erro=0.0;

int flag=0;

int warm = 0;

M

float vcap1=0.0;

float vconex1=0.0;

float contcarga=0.0;

int carga=0;

int capacitor=0;

int stop=1;

int flaga=0;

i

const float vcapref = 350; //350.0;
float vcap=0.0;

float ek=0.0;

float ek _1=0.0;

float uk=0.0;

float uk_1=0.0;

float kpi = 0.05;//0.0001005;//0.1005;//0.0001005
const float kpi2 = 0.1;

const float a =0.99;

int carga_1=0;

int spwm=0;

i

float v_rede=0.0;

float v_PLL=0.0;

intt_rede=0;

intt PLL=0;

int SobretensaoBarramento = 0;
int SobretensaoFiltro = 0;

int SubtensaoBarramento = 0;
int protecao = 0;

int ErroPLL = 0;

int acopla = 0;

int boost = 0;

i

interrupt void Task();

DefaultType fGbIUDELAYS = 0;
DefaultType fGbIUDELAY4 = 0;
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DefaultType fGbIUDELAY19 = 0, fNOT4,fOR1;
const float fVYDC15 = 16.1;
T
DefaultType fVSAW1, fSUMP10, fSUMP11, fSIN3, fTI_ADC1, fZOH3, fVDC1, fSUM1, fP4;
DefaultType fTI_ADC1_4, fZOH10, fVDC4, fSUM3, fP5, fP8, fSUM7, fSUMS8, fMULT4,
fFILTER_DS5;
DefaultType fSSCB2, fTI_ADC1_2, fZOH14, fVDC13, fSUM9, fP9, fSSCB14, fSSCB14_1,
fSSCB14_2;
DefaultType fSSCB1, fSSCB1_1, fMULT1, fNOT17, fNOT15, fSSCB3, fSSCB3_1, fTI_ADC1_1,
fZOH9;
DefaultType fVDC2, fSUM2, fP2, fSUM19, fSUM18, fTF_D16, fSUMP1, fP3, fLIM3, f¥DC10,
fSUMP13;
DefaultType fCOS2, fMULTS5, fTF_D1, fP12, fSSUMP18, fUDELAYS, fP13, fSUMPS8, fUDELAY4,
fTF_D15;
DefaultType fUDELAY19;
T
typedef struct {

unsigned long tmLow;

unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;

_CBigTime GetBigTime(void)
{
static _CBigTime tm = {0,0};
unsigned long curTime = GetCurTime();
if (curTime < tm.tmLow)
tm.tmHigh++;
tm.tmLow = curTime;
return tm;

interrupt void Task()
{
PS_Enablelntr();
fUDELAYS8 = fGbIUDELAYS;

fUDELAY4 = fGbIUDELAY4;

fUDELAY19 = fGbIUDELAY19;

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(0); //Barramento

fTI_ADC1_4 = PS_GetDcAdc(4); //tensao rede
fTI_ADC1_2 = PS_GetDcAdc(2); //tensao capacitor saida
fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1); // corrente

{
static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 60);

static float fPeriod = ((float)60) / 150000000L,;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
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unsigned long tmp1, tmp2;

tmp1 = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;

tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;

if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;

if (tmp2 || ('tmp2 && (tmp1 >= period))) {
tmp1 = tmCarrierStart.tmLow + period;
if (tmp1 < tmCarrierStart.tmLow) || (tmp1 < period))

tmCarrierStart.tmHigh++;

tmCarrierStart.tmbLow = tmp1;

}

tmp1 = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;

fVSAW1 = 360 * tmp1 * fPeriod;

}

fSUMP10 = fUDELAY4 + fVSAW1:
fSUMP11 = fSUMP10 + fVDC15;

fSIN3 = sin(fFSUMP11 * (3.14159265 / 180.));

fZOH3 =fTI_ADC1; // Tensao Barramento
fVDC1 = 2048.592 +3.4;

fSUM1 = fZOH3 - fVDC1;

fP4 = fSUM1 * 0.51045; //* 0.5119688;

fZOH10 = fTI_ADC1_4; /I TENSAO DA REDE
fVDC4 = 2039.502 + 2.79; 1/2040.19725;
fSUM3 = fZOH10 - fVDC4;

fP5 = 0.19304431599 * fSUM3; //real - feed

fP8 = fP5 * 0.00556792873 ; //reduzido pll

fSUM7 = fSIN3 - fP8;
fSUM8 = fSIN3 - fP8;
fMULT4 = fSUM7 * fSUMS,;

{

static DefaultType fln = 0.0;
static DefaultType fOut = 0.0;

fFILTER_D5 = 0.0065828681 * fMULT4 + 0.0065828681 * fIn - (-0.99561142) * fOut;

fln = fMULT4;
fOut = fFILTER_DS;

erro = fFILTER_D5;
warm++;

if(warm>=50){ //verificagdo do PLL
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warm=50;
if(erro<0.25)
flag = 1;} else{
flag =0;
}

}

fSSCB2=flag;

fZOH14 = fTI_ADC1_2; ///ll Tensao do capacitor de filtro saida
fVDC13 = 2047.22;

fSUM9 = fZOH14 - fVDC13;

fP9 = fSUM9 * 0.49310606061;

{
vcap1 = fP4;
flaga = fSSCB2;
vconex1=fP9;
i{f(( flaga==1) && (protecao == 0)) // PLL OK e protegao limpa
acopla = 1; // comecga fechado contator de saida
stop = 1;

if((vcap1 > 160) && (flaga == 1)) // terminou pré carga pela rede e prote¢édo esta ok

{

carga=1; // LIGA PWM E CONTROLES
stop = 1;

if(vcap1 > 360) // Terminou de carregar pelo controlador
(pega no overshoot)

capacitor = 1; // fecha contator de inrush

if((contcarga < 70000) && (capacitor == 1))
{

contcarga++;
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if(vcap1 < 200){contcarga --;}

if(contcarga>60000) //INICIA INJECAO

kpi = kpi2;
boost = 1;
}
}
} /1 IF carga inicial
} /1 1F pli
if(vcap1 > 418) // Sobretensao no barramento
{
stop = 0; //ACIONA RELE STOP
protecao = 1; // flag protegéo
carga = 0;
SobretensaoBarramento = 1;
acopla = 0;
Y
if(vconex1 > 335) // sobretensao no capacitor de filtro de saida
{
acopla = 0;
stop = 0;
protecao = 1;
carga = 0;
SobretensaoFiltro = 1;
}
if(carga == 1) // inversor funcionando
{
if(flaga==0) // perdeu PLL
{
stop = 0;
carga = 0; //para PWM e controles
acopla = 0;
ErroPLL = 1;
protecao = 1;
}
if(vcap1 < 150) // subtensdo no barramento
{
carga = 0;
capacitor = 0;
stop = 0;
SubtensaoBarramento = 1;
protecao = 1;
}
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}

if(protecao == 1) boost = 0;

fSSCB14 = carga; // PWM e controles
fSSCB14_1 = stop; // RELE STOP
fSSCB14_2 = capacitor; // RELE PRE CARGA

vcap = fP4;
carga_1=fSSCB14;
if(carga_1==1){
ek_1=-ek;
uk_1 = uk;
ek = vcapref - vcap; [IfP4;
uk=0;
uk = uk_1 + kpi*(ek - a*ek_1); //PI
if(uk<-18.0){
uk =-18.0;}
if(Uk>18)Y

uk = 18;
1

}

fSSCB1 = (-1.0)*uk; //-1
/FSSCB1 = 15.0; //-1

fSSCB1_1 = spwm; // parar manualmente PWM spwm = 0

fMULT1 = fSIN3 * fSSCB1;

fNOT17 = IfSSCB14_1;
fNOT15 = IfSSCB2;

{

v_rede=fP8§;

v_PLL =fSINS3;
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if (v_rede<0){

t rede=0;}else

{
t rede=1;}
if(v_PLL<0)
t PLL=0;}else
{
t PLL=1;}

fSSCB3=t_rede;

fSSCB3_1=t_PLL,;

}

fZOH9 = fTI_ADC1_1; // corrente de saida

fVDC2 = 2048.592 - 6;

fSUM2 = fZOH9 - fVDC2;

fP2 = fSUM2 * 0.008286720533; // 0.0124300808;//* 0.0123924287;
fSUM19 = fP2 - f{UDELAY19;

fSUM18 = fMULT1 - fSUM19;

/Il LIGA DESLIGA PWM
if (fSSCB14 > 0)

PS_StartPwm(1);
?f (fSSCB14 > 0)
PS_StartPwm(2);
%NOT4 = IfSSCB14;
fOR1 = (fSSCB1_1!=0) || ((NOT4 != 0);
if fOR1 1= 0)
{ PS_StopPwm(1);
?f (fOR1!=0)
PS_StopPwm(2);

i
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if (FSSCBA4==1){///IIIIIIIIII/// CONTROLADOR

inti=3+1;

static DefaultType fIn[3 + 1] = {0, 0, 0, 0};

static DefaultType fOut[3 + 1] = {0, 0, 0, 0};

const static DefaultType aAry[3 + 1] ={1.0, -2.077, 1.438,-
0.3318%;//HHTTTIdenominador controlador////11111H1H1

const static DefaultType bAry[3 + 1] = {2.943, -7.325, 7.313,-2.927};////////////numerador
controlador////i11

fTF_D16 = bAry[0] * fSUM18;

while (--i > 0)

fIn[i] = fIn[i - 1];
fOut[i] = fOut[i - 1];
fTF_D16 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[i];

}
fOut[0] = fTF_D16;
fIn[0] = fSUM18;
}else {
fTF_D16 = 0.0;
}

}

fSUMP1 = (fTF_D16 * 2 ) + fP5;
fP3 = fSUMP1 * 0.0028571428;
fLIM3 = (fP3 > 0.95) ? 0.95 : ((fP3 < -0.95) ? -0.95 : fP3);
fvDC10 = 1.0;
fSUMP13 = fLIM3 + fVDC10;
PS_SetFuncPwm1Rate(fSUMP13, fSUMP13);
PS_SetFuncPwm2Rate(fSUMP13, fSUMP13);
fCOS2 = cos(fSUMP10 * (3.14159265 / 180.));
fMULTS = fP8 * fCOS2;
{
inti=2+1;
static DefaultType fIn[2 + 1] = {0, 0O, 0};
static DefaultType fOut[2 + 1] ={0, 0, 0};
const static DefaultType aAry[2 + 1] = {1.0,-1.96446,0.965081};
const static DefaultType bAry[2 + 1] = {0.0001551,0.0003102,0.0001551};
fTF_D1 = bAry[0] * fMULTS5;
while (--i > 0)

fIn[i] = fin[i - 1];
fout[i] = fOutfi - 1];
fTF_D1 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOuti];

¥
fOut[0] = fTF_D1;
fln[0] = fMULT5;

}

fP12 =fTF_D1 * (2000.0/20000);
fSUMP18 = fP12 + fUDELAYS,;
fGbIUDELAY8 = fSUMP18;
fP13 =fTF_D1* §;




205

fSUMP8 = fP13 + fSUMP18;
fGbIUDELAY4 = fSUMPS,;

{
inti=3+1;
static DefaultType fIn[3 + 1] = {0, 0, 0, 0};
static DefaultType fOut[3 + 1] = {0, 0, O, 0};
const static DefaultType aAry[3 + 1] = {1.0, -2.489, 2.485, -0.9947};////denominador
modelo interno//////// tUSTIN
const static DefaultType bAry[3 + 1] = {0.001237, 0.003712, 0.003712,
0.001237}; /ll/numerador modelo interno////111]
fTF_D15 = bAry[0] * fTF_D16;
while (--i > 0)
{
fIn[i] = fIn[i - 1];
fOut[i] = fOult[i - 1];
fTF_D15 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut]i];

}
fOut[0] = fTF_D15;
fIn[0] = fTF_D16;
}
fGbIUDELAY19 = fTF_D15; //porta que vc quer setar - (primeira porta do grupo)--
(acopla == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << (12)) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<
(12));
(fSSCB14_2 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitC((Uint32)1 << (86 - 64)) :
PS_SetDigitOutBitC((Uint32)1 << (86 - 64));
(fFNOT17 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (48 - 32)) :
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (48 - 32));
(fNOT15 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (34 - 32)) :
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (34 - 32));
(fSSCB3 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << (16)) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1
<< (16));
(fSSCB3_1 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << (18)) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1
<< (18));
(boost == 1) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << (10)) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<
(10)); //'logica invertida. boost = 1 -> gpio =0
PS_ExitPwm1General();
}

void Initialize(void)

{
PS_SyslInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);
PS_InitTimer(0, Oxffffffff);

PS_InitFuncPwm(1, 5, 10000 * 1, 43160); // pwnNo, mode, frequency
PS_SetPwmPeakOffset(1, 2, 0.0, 1.0/2);

PS_SetFuncPwmintrType(1, ePwmintrAdcO, 1, 0);
PS_SetPwmVector(1, ePwmintrAdcO, Task);
PS_SetFuncPwm1Rate(0.1, 0.1);

PS_StopPwm(1);
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PS_InitFuncPwm(2, 5, 10000 * 1, 43160); // pwnNo, mode, frequency

PS_SetPwmPeakOffset(2, 2, 0.0, 1.0/2);
PS_SetPwmintrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetFuncPwm2Rate(0.1, 0.1);
PS_StopPwm(2);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOIntr, 0, 1365);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOIntr, 1, 1365);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOIntr, 2, 1365);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOintr, 4, 1365);
PS_Adclnit(1, '1);

PS_InitDigitOut(12);
PS_InitDigitOut(86);
PS_InitDigitOut(48);
PS_InitDigitOut(34);
PS_InitDigitOut(16);
PS_InitDigitOut(18);
PS_InitDigitOut(10);

PS_StartStopPwmClock(1);

}
void main()
{
Initialize();
PS_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (;;) {
}
}

O co6digo implementado para o conversor CC-CC Boost Quadrético, atuante no MPPT, esta

ilustrado na Tabela A.2.

Nesse codigo estdo presentes o algoritmo P&O e o controlador IMC, projetado para atuar no

lago interno do algoritmo de MPPT.
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Tabela A.2 — Cédigo Boost Quadratico

/*********************************************************************************

/I This code is created by SimCoder Version 9.1 for Tl F28335 Hardware Target
1

/I SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

1

/I Date: October 14, 2015 17:50:46
**********************************************************************************/
#include <math.h>

#include "PS bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();
interrupt void Task_2();

DefaultType fGbIP5 = 0.0;
DefaultType fGbID_1 = 0.0;
DefaultType fGbIP3 = 0.0;
DefaultType fGblVpvd = 0.0;
DefaultType fGbllpvd = 0.0;
DefaultType fGbIUDELAY19 = 0;
DefaultType fGbILIM3 = 0.0;
DefaultType fGblV20 = 0.0;
DefaultType fGbIMPPTLE = 0.0;
DefaultType fGblVref = 0.0;
DefaultType fVref, fTI_ADC1, fZOH10, fVDC4, fSUM3, fSUM10, fP9, fSUMP11, fSUM19, fSUM18;
DefaultType fTF_D16, fP7, fTI_ADC1_1, fZOH9, fVDC2, fSUMS, fTF_D12, f{UDELAY19;
DefaultType P = 0;

DefaultType P_ant = 0;
DefaultType V = 0;

DefaultType | = 0;

DefaultType V_ant = 0;
DefaultType VRef = 141.6;
DefaultType deltaV =0.5;
DefaultType erro_P = 0;
DefaultType erro_V = 0;

interrupt void Task()

{
PS_Enablelntr();
PS_SetPwm6Rate(fGbILIM3);
PS_ExitPwm6General();

}

interrupt void Task_1()
{
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PS_Enablelntr();
fUDELAY19 = fGbIUDELAY19;

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(0);
fTl_ADC1_1=PS_GetDcAdc(1);
fVref = fGbIMPPTLE;
fZOH10 = fTl_ADCH1,;
fVDC4 = 2040.19725;
fSUM3 = fZOH10 - fVDC4;
fGbIP5 = fSUM3 * 0.241087959;
fSUM10 = fGbIP5 - fVref;
fP9 = fSUM10 * 4;
fSUMP11 = fGbIP5 + fP9;
fSUM19 = fSUMP11 - fUDELAY19;
fSUM18 = fVref - fSUM19;
{
inti=4+ 1;
static DefaultType fIn[4 + 1]1={0, 0, O, 0, 0};
static DefaultType fOut[4 + 1] ={0, 0, O, O, 0};
const static DefaultType aAry[4 + 1] = {1.0,-3.1792,4.1752,-2.6604,0.6752};
const static DefaultType bAry[4 + 1] = {-2.8941e-04,8.7029e-04,-0.0011543,7.713e-

04,-2.2873e-04};

fTF_D16 = bAry[0] * fSUM18;
while (i > 0)

fIn[i] = fin[i - 1J;
fout[i] = foutfi - 1];
fTF_D16 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[il;
}
fout[0] = fTF_D16;
fln[0] = fSUM18;

}
fP7 = fTF_D16 * 2;

#ifdef DEBUG

fGbID_1 = fP7;

#endif

fZOH9 = fTI_ADC1_1;
fVDC2 = 2048.592;

fSUMS = fZOH9 - fVDC2;

fGbIP3 = fSUMS * 0.0123924287;

#ifdef DEBUG

fGblVpvd = fGbIP5;

#endif
#ifdef DEBUG

fGbllpvd = fGbIP3;

#endif

{
inti=4+1;
static DefaultType fIn[4 + 1] = {0, 0, 0, 0, O};
static DefaultType fOut[4 + 1] ={0, 0, O, O, 0};
const static DefaultType aAry[4 + 1] = {1.0,-2.9166,3.8104,-2.5397,0.7665};
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const static DefaultType bAry[4 + 1] = {0.0,-42.4157,27.5981,13.0762,-40.4583};
fTF_D12 = bAry[0] * fTF_D16;
while (--i > 0)

fIn[i] = fIn[i - 1];
fOut[i] = fOut[i - 1];
fTF_D12 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[i];

}
fout[0] = fTF_D12;
fln[0] = fTF_D16;

}

fGbIUDELAY19 = fTF_D12;

fGbILIM3 = (fP7 > 0.985) ? 0.985 : ((fP7 < -0.985) ? -0.985 : fP7);
#ifdef _DEBUG

fGbIV20 = fSUM10;
#endif

PS_ExitTimer1Intr();
}

interrupt void Task_2()

{
DefaultType fVinmppt, flinmppt;

PS_Enablelntr();
fVinmppt = fGbIP5;

flinmppt = fGbIP3;
{

V = fVinmppt;

| = flinmppt;
P =V,

erro P=P-P_ant

erro V=V -V_ant
if (erro_P ==0)
{}

else

if (erro_P <0)
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if(erro_V < 0)
{VRef = VRef + deltaV;}
else

{VRef = VRef - deltaV;}
else

if(erro_V < 0)
{VRef = VRef - deltaV;}
else

{VRef = VRef + deltaV;}

V_ant=V,
P_ant=P;
fGbIMPPTLE = VRef;

}
#ifdef DEBUG

fGblVref = fGbIMPPTLE;
#endif

PS_ExitTimer2Intr();

void Initialize(void)
{

PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer(0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(6, 0, 60000*1, 0*1e6, PWM_POSI_ONLY, 1718); // pwnNo, waveType,
frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(6, 2, (-1), 1.0/2);
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}

PS_SetPwmintrType(6, ePwmintrAdcO, 1, 0);
PS_SetPwmVector(6, ePwmintrAdcO, Task);
PS_SetPwm6Rate(0);

PS_StartPwm(6);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOintr, 0, 1365.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOintr, 1, 1365.0);
PS_Adclnit(1, !1);

PS_InitTimer(1,50);
PS_SetTimerIntrVector(1, Task_1);
PS_InitTimer(2, 20000);
PS_SetTimerIntrVector(2, Task_2);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();

PS_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM

PS_EnableDbgm();
for (;;) {
}
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